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Desde la apertura del mercado eléctrico a compañ́ıas privadas, las redes de transmisión
y distribución de potencia se han visto afectadas en la calidad de onda, perfil y/o
estabilidad de voltaje, armónicos, desbalances,. . . En un principio, la localización de
generación distribuida a lo largo del sistema de potencia ayudó a los operadores a
mantener la estabilidad, aunque el uso excesivo puede provocar saturación y por tanto,
problemas a la hora de operar la red eléctrica. La combinación de las unidades de
generación distribuida y FACTS ha demostrado en esta investigación que es capaz de
reducir el costo total del sistema de potencia, mejorando la estabilidad de voltaje y
los ĺımites térmicos de las ĺıneas. Aqúı se presenta un modelo multi-objetivo basado
en búsqueda tabú para la localización y dimensionamiento óptimos de generación
distribuida y FACTS considerando la inversión mı́nima en dispositivos, incluyendo
el coste de instalación, operación y mantenimiento, anualizando los costes mediante
un factor de recuperación de capital a 25 años de vida útil. Las soluciones se han
evaluado con un código abierto de flujo de cargas (PSAT, Power System Analysis
Toolbox), el algoritmo heuŕıstico se ha programado en lenguaje Matlab. La validación
del modelo propuesto se lleva a cabo en una red de 300 nodos perteneciente a la IEEE,
donde la generación distribuida es simulada como un generador diésel y los FACTS
considerados son el HVDC, SSSC, STATCOM, SVC, TCSC y el UPFC. Los resultados
son comparados con las soluciones de la frontera óptimo de Pareto para dos variables:
costo de inversión y costo de generación de potencia. Los resultados obtenidos consideran
tres metodoloǵıas: concatenación de atributos, indicadores predictivos y la combinación
de ambos; tres estrategias de instalación: solo generación distribuida, solo FACTS y la
combinación de los dispositivos. Los resultados demuestran que la adición de generación
distribuida es la más económica, mientras que añadir solo FACTS no representa una
mejora de la estabilidad en los nodos y, combinar los dispositivos reduce el costo total
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2.3.3. Indicadores económicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4. Resumen de la literatura revisada para adición de FACTS en sistemas de
potencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5. Determinación del costo de una red eléctrica. . . . . . . . . . . . . . . . 31
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δi ángulo de fase del nodo i
γij coeficiente de ajuste de pendiente exponencial
xvii
NOMENCLATURA
µj restricción j para el precio sombra
ω frecuencia de oscilación; es la parte imaginaria del eigenvalue λi =
σi ± jωi
φij cambio de fase neto en la ĺınea ij
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P ĺımij capacidad de la ĺınea ij en MW
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ATC capacidad de transferencia disponible
BAT algoritmo de murciélagos
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xxii
NOMENCLATURA
FACTS sistemas flexibles de transmisión de corriente alterna
FFA algoritmo de luciérnagas
FIC costo de inversión de dispositivos FACTS
FVSI indicador rápido de estabilidad de voltaje
GA algoritmos genéticos
GAMS sistema de modelación general algebráica
GbSA algoritmo basado en búsqueda de galaxias
GMRES método residual mı́nimo generalizado
GRGPF flujo de potencias de gradiente reducido generalizado
GSA algoritmo de búsqueda gravitacional
GSF factores de cambio de generación
GSM método de búsqueda por gradientes
GSMI indicador de margen de seguridad en generadores
GWA algoritmo de lobo gris
HBMO optimización de apareamiento de abejas meĺıferas
HFC controlador de flujo h́ıbrido
HGSO optimización de búsqueda h́ıbrida de grupos
HSA algoritmo de búsqueda de armońıa
HVDC corriente directa de alto voltaje
IA algoritmo inmune
ICA algoritmo de competencia imperalista
ICEA planteamiento de entroṕıa cruzada improvisada
IGA algoritmo genético inmune
IPFC controlador de flujo de potencia interĺınea
xxiii
NOMENCLATURA
IPM método de punto interior
ISI indicador de estabilidad de corriente
LDS secuencias de baja discrepancia
LFIRP indicador de flujo de potencia real en el nodo de recepción
LFIRQ indicador de flujo de potencia reactiva en el nodo de recepción
LFSIP indicador de flujo de potencia activa en el nodo de env́ıo
LFSIQ indicador de flujo de potencia reactiva en el nodo de env́ıo
LMP precio locacional marginal
LOSIx indicadors de sensibilidad de pérdidas para FACTS, donde x puede ser
SVC, TCSC, UPFC
LP programación lineal
LSF factor de sensibilidad de ĺınea
LSI indicador de estabilidad de ĺınea
LSMI indicador de márgen de seguridad de las ĺıneas
MAgT teoŕıa del multi-agente
MCS simulación de Monte Carlo
MILP programación lineal entera mixta
MINLP programación no lineal entera mixta
MIP programación entera mixta
MIQCP programación entera cuadráticamente restringida
MLI indicador de máximo factor de carga
MS excedente de producción
MSC capacitor en derivación con interruptor electromecánico
MSLDF factor de distribución de carga en sistemas modificados
xxiv
NOMENCLATURA
NLP programación no lineal
NNA redes neuronales
NRPF flujo de potencias Newton-Raphson
NSGA-II algoritmo genético con sorteo no dominante
NSIHS búsqueda de armońıa mejorada con sorteo no dominado
ODEA algoritmo evolutivo diferencial modificado
OKHA algoritmo de manada opuesta de camarones antárticos
OO optimización ordinaria
OPF flujo de potencias óptimo
ORI indicador de riesgo de corte
Pw valor presente neto
PAI indicador de ángulo de fase
PCSI ı́nidice de estabilidad de potencia y corriente
PeSOA algoritmo de optimización de búsqueda de pingüinos
PGC costo de combustible por generación de potencia activa
PIV indicador de rendimiento para el análisis de voltaje
PIMW indicador de rendimiento para el análisis de flujo de potencia
PIovl indicador de ĺıneas sobrecargadas
PIV Q indicador de rendimiento para el análisis de potencia respecto al voltaje
reactivo
PLI indicador de pérdida de potencia
PS excedente de productores de potencia
PSO optimización de enjambre de part́ıculas
QBA algoritmo de reina de abejas
xxv
NOMENCLATURA
QGC costo de combustible por generación de potencia reactiva
QPLS indicador de sensibilidad de carga de potencia reactiva
RBM métodos basados en residuos
RPF repetición de flujo de potencias
RPLS indicador de sensibilidad de carga de potencia activa
RPPI indicador de rendimiento de potencia activa
SAIDI indicador de la duración promedio de interrupción de sistema
SAIFI indicador de frecuencia promedio de interrupción de sistema
SDDP programación dual: dinámica-estocástica
SFLA algoritmo de salto de rana aleatorio
SLDF factores de distribución de carga de sistema
SLP programación lineal sucesiva
SNTO optimización teórica de números secuenciales
SPEA algoritmo evolutivo Pareto forzado
SQP programación cuadrática secuencial
SSSC compensador en serie śıncrono estático
STATCOM compensador śıncrono estático
SVC compensador VAr estático
TCBR reactor de amortiguamiento controlado por tiristores
TCC costo total de congestión
TCI indicador de capacidad térmica
TCPAR regulador de ángulo de fase controlado por tiristores
TCPR regulador de fase controlado por tiristores
TCPST transformador de cambio de fase controlado por tiristores
xxvi
NOMENCLATURA
TCR reactor controlado por tiristores
TCSC compensador estático controlado por tiristores
TCVL limitador de voltage controlado por tiristores
TCVR regulador de voltage controlado por tiristores
TLBO optimización basada en enseñanza-aprendizaje
TSC capacitor controlado por tiristor-interruptor electromecánico
TSR reactor controlado por interruptor electromecánico
TSSR reactor en serie controlado por tiristores
TTC capacidad total de transferencia
UPA algoritmo de punto ilimitado
UPFC controlador de flujo de potencia unificado
VCPIPi indicador de proximidad de colapso de voltage para potencia activa de
la barra
VCPIQi voltage collapse proximity indicator for reactive power at bus i
VDPI indicador de desviación de perfil de voltaje
VIG indicador de vulnerabilidad de los generadores
VIλ,k indicador de la vulnerabilidad del factor de carga
VIPS indicador de vulnerabilidad del sistema de potencia
VIBus indicador de vulnerabilidad de nodos
VIlineloss,k vulnerabilidad de interrupción en la ĺınea k
VIPGi,k indicador de vulnerabilidad de la potencia activa del generador i
VIPij ,k indicador de vulnerabilidad de la potencia activa en la ĺınea k
VIPQloss,k indicador de vulnerabilidad de la pérdida de carga
VIPS indicador de vulnerabilidad para el sistema de potencia
xxvii
NOMENCLATURA
VIQGi,k indicador de vulnerabilidad para la potencia reactiva del generador i
VIQij ,k indicador de vulnerabilidad de potencia reactiva en la ĺınea k
VIQc,k indicador de vulnerabilidad para la carga capacitiva en la ĺınea k
VIrelay,k indicador de vulnerabilidad del seccionador de protección en la ĺınea k
VIV,k bus voltage vulnerability index, can be determined by PIV
VILδ indicador de vulnerabilidad debido al desplazamiento de la fase de los
nodos adyacentes
VILS indicador de vulnerabilidad debido a la potencia transmitida
VOLI indicador de sobrecarga de voltaje
VPI indicador de rendimiento de voltaje
VRPSI indicador de sensibilidad de votlage y potencia reactiva
VSI indicador de estabilidad/seguridad de voltaje





El aumento de la demanda eléctrica en las zonas residenciales, industriales y comer-
ciales; aśı como la des-regularización en la verticalidad de la generación de potencia, la
globalización y los acuerdos ambientales para la reducción de gases de efecto invernadero
han tráıdo consigo nuevos retos y variables para el óptimo manejo de los sistemas de
transmisión y distribución de potencia, Borbely and Kreider (49), Song and Johns (313).
Con esta des-regularización, la aparición de empresas de generación y distribución que
operan de forma descentralizada pueden negociar transacciones de potencia y traer
con ello problemas de congestión de ĺıneas de transmisión, elevadas cáıdas de voltaje,
altas pérdidas de enerǵıa, potencia no suministrada y de seguridad de la red eléctrica,
entre otros, Vijayakumar and Kumudinidevi (354). Para resolver estos nuevos retos, una
solución es la implementación de generación distribuida, GD, que puede operar en rangos
de 1kW hasta 1GW de potencia y tiene un amplio abanico de opciones, entre otras
las turbinas eólicas, celdas de combustible, pequeñas turbinas micro-dimensionadas,
enerǵıa mareomotriz, hidroeléctricas, generadores geotérmicos o de combustión interna
tales como: gas, gasolina, diésel, entre otros (12, 33, 49). La localización óptima de GD
puede lograr el incremento de la operabilidad de los sistemas de potencia colocando
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estas unidades cerca del centro de consumo a un bajo costo con la capacidad adecuada,
pero puede provocar también problemas de estabilidad del flujo de carga.
A finales de la década de los ochenta, después del desarrollo de los dispositivos
de corriente directa de alto voltaje, HVDC, se formaliza la aparición de dispositivos
electrónicos de potencia denominados sistemas flexibles de transmisión de corriente
alterna, FACTS, acuñado por el instituto de investigación en potencia eléctrica (EPRI,
por sus siglas en inglés). Estos dispositivos son capaces de mejorar la controlabilidad y
la capacidad de transferencia de potencia para facilitar las transacciones de potencia,
Song and Johns (313).
Los FACTS han sido aceptados lentamente en la industria eléctrica, hoy d́ıa es una
de las soluciones que permite capitalizarse de diferentes maneras siendo parte de los
avances en la estabilidad de los sistemas eléctricos y están recibiendo soporte de las
empresas e instituciones de investigación y desarrollo, Acha et al. (6). Se dividen en
tres grandes grupos con atributos espećıficos: conexión-derivación, conexión-serie y una
combinación de ambos; y pueden estar conectados o no a un sistema de almacenamiento
(puede ser en bateŕıas o mediante superconductor magnético).
1.2. Objetivo.
Este trabajo tiene los siguientes objetivos:
• Diseñar un algoritmo heuŕıstico orientado a la solución de problemas multi-objetivo.
• Comparar diferentes metodoloǵıas para la selección de nodos y ĺıneas tales como:
concatenación de atributos FACTS e indicadores predictivos y la combinación de
ambos.
• Comparar diferentes estrategias para la adición de: unidades de generación distri-
buida, dispositivos FACTS y la combinación de ambos elementos.
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• Analizar los resultados en términos económicos considerando un factor de recupe-
ración de capital.
• Analizar los resultados en términos técnicos considerando los ĺımites térmicos
de las ĺıneas, los perfiles de voltaje de los nodos, la desviación de voltaje y la
proximidad de colapso de voltaje.
• Validar el modelo propuesto con un sistema de potencia de gran escala (IEEE 300
nodos).
1.3. Motivación.
Por un lado, la adición de generación distribuida acarrea beneficios para el consu-
midor, el suministrador y la red eléctrica, Smallwood (312), aunque si se lleva a cabo
una instalación abusiva de estas unidades, el exceso en la penetración de la GD puede
causar múltiples problemas de operación de la red (perfiles de voltaje, calidad de onda,
armónicos, desbalances, entre otros), Hatziargyriou and Meliopoulos (133). El diseño
de las arquitecturas eléctricas en forma de micro-redes, Lasseter and Paigi (188), de
la mano de una adecuada administración del sistema, Tian et al. (329), es la forma
más ventajosa de operar la red y para el consumidor. Sin embargo, estas micro-redes
traen consigo aspectos problemáticos para su estabilidad como son la estabilidad de
voltaje, transitorios o señales pequeñas las cuales tienen diferentes posibles causas que se
pueden apreciar en la figura 1.11 y a la vez, pueden ser resueltas mediante los métodos
de mejoramiento de estabilidad presentados en la figura 1.22, Majumder (201).




Figura 1.1: Razones comunes para problemas de estabilidad en micro-redes.
Figura 1.2: Métodos de mejoramiento de estabilidad en micro-redes.
La instalación de dispositivos FACTS y unidades de GD en los sistemas de transmisión
de potencia pueden ampliar la eficacia de la red eléctrica, Singh et al. (299). No obstante,
la localización óptima de FACTS y GD para el fortalecimiento de sistemas eléctricos
es un problema combinatorio complejo no lineal que involucra variables eléctricas,
medioambientales y económicas. La revisión de la literatura de este documento presenta
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Tabla 1.1: Atributos de control en FACTS
Dispositivo Atributos del dispositivo
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
STATCOM • • • •
STATCOM con
almacenamiento • • • • • •
SVC, TCR, TSR,
TSC • • • • •
TCBR • •
SSSC • • • •
SSSC con
almacenamiento • • • •
TCSC, TSSR • • • • •
TCPST, TCPR ,
TCPAR • • • •
UPFC • • • • • • • •
TCVL •
TCVR • • • • •
IPFC • • • • •
(1) control de voltaje, (2) compensación VAr, (3) amortiguamiento de oscilaciones, (4)
estabilidad de voltaje, (5) estabilidad transitoria y dinámica, (6) control automático de
generación, (7) control de corriente, (8) limitador de falla de corriente, (9) control de potencia
activa, (10) control de potencia reactiva, (11) limitador de voltaje transitorio y dinámico.
que una gran cantidad de autores han empleado diferentes FACTS para mejorar ciertas
variables técnicas, Acha et al. (6), Padiyar (241), Song and Johns (313), Zhang et al.
(369), de un sistema de potencia, la cual se encuentra resumida en la tabla 1.1. Por
otro lado, también se ha aplicado una metodoloǵıa de indicadores predictivos; para la
localización de los FACTS, (178, 180, 234, 256, 278, 290, 297, 309), o GD, Singh and




1.4. Planteamiento del problema.
En la investigación que se presenta se analiza la capacidad de emplear una metodo-
loǵıa de concatenación de atributos FACTS, indicadores predictivos para localización de
dispositivos FACTS y la combinación de ambas con la finalidad de lograr reducir el costo
total de un sistema de potencia en al menos un 5 %; aśı como la reducción de violaciones de
voltaje y los ĺımites térmicos de las ĺıneas respecto a la solución inicial. Los resultados se
presentarán de manera anualizada (31, 62, 86, 142, 143, 144, 145, 157, 306, 308, 322, 323)
tomando en cuenta el factor de recuperación de capital, considerando 25 años de vida
útil por dispositivo y el costo de generación de potencia activa y reactiva (excepto para
el nodo de referencia) (17, 35, 52, 59, 222, 225, 305).
1.5. Metodoloǵıa.
La localización óptima de dispositivos FACTS y unidades de GD en redes eléctricas
es un problema combinatorio complejo no lineal y para resolverlo se requieren técnicas
especializadas como los heuŕısticos. El uso extensivo del software abierto denominado
PSAT (Power system analysis toolbox, por sus siglas en inglés), Milano (207) permite
obtener resultados de flujos de carga de forma rápida y el algoritmo heuŕıstico búsqueda
tabú, Glover and Laguna (120) programado en lenguaje Matlab han sido considerados
para resolver una función multi-objetivo.
1.6. Contribuciones.
La principal contribución de este trabajo es un algoritmo basado en búsqueda tabú
que permite localizar y dimensionar de forma óptima donde se aborda el interés de
llevar a cabo la menor inversión necesaria para minimizar el costo de la red eléctrica.
Las curvas para determinar el costo de los FACTS se han obtenido de (23, 73, 92,
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124, 127, 140, 245, 267, 280), donde se han realizado ajustes de curva para los modelos
cuadráticos de coste para STATCOM obtenidos de Habur and O’Leary (124) y los
costes para el HVDC se determinan mediante un ajuste de curvas de la información
obtenida de Härtel et al. (127). Se evalúan las variables económicas mediante costes
anualizados considerando el crecimiento de la demanda de potencia, que a su vez están
actualizados a valor presente según el año de publicación de los datos recuperados por los
art́ıculos originales y se demuestra la eficacia del algoritmo al concluir los resultados con
ahorros para la red eléctrica anualmente. Las variables técnicas son analizadas mediante
diferentes indicadores, entre los que se encuentran la desviación de voltaje, la proximidad
de colapso de voltaje y el perfil del voltaje de los nodos. Esto es llevado a cabo mediante
un flujo de carga continuo donde los resultados presentados se corresponden con el final
de la simulación y se podrá apreciar que los indicadores antes mencionados mantienen
niveles ideales para una operación correcta del sistema eléctrico.
1.7. Estructura de la tesis.
El trabajo desarrollado en la presente investigación se estructura de la siguiente
manera:
• Caṕıtulo 2. Revisión bibliográfica de las funciones objetivo más comunes en la
literatura revisada, aśı como las metodoloǵıas y los algoritmos heuŕısticos aplicados
para la solución de los problemas planteados. También se incluye la definición
de los indicadores para la evaluación de la operación y el rendimiento económico
de un sistema de potencia, indicadores para la localización de FACTS y GD.
Finalmente se presenta una revisión de los documentos cient́ıficos estudiados para
la determinación del costo de una red eléctrica que considera las pérdidas de




• Caṕıtulo 3. Modelo propuesto para la búsqueda tabú multi-objetivo que incluye
una explicación detallada de las herramientas empleadas para la obtención de
las curvas del costo para STATCOM y HVDC que no pudieron recuperarse en la
revisión bibliográfica; aśı como los indicadores predictivos elegidos, la metodoloǵıa
de concatenación de atributos de los FACTS y las funciones matemáticas diseñadas
para la selección de soluciones basado en el rendimiento económico y técnico. Se
detalla el algoritmo de búsqueda tabú junto con sus estrategias espećıficas para
salir del área de óptimo local para alcanzar soluciones más cercanas al óptimo
global o el mismo en śı.
• Caṕıtulo 4. Análisis de resultados. Donde se presentan los resultados obtenidos
para las tres metodoloǵıas y estrategias propuestas para resolver la función multi-
objetivo presentada en el caṕıtulo tres. También se discuten las diferencias entre
ellas mediante un análisis económico y técnico de los resultados.




La formulación del problema es parte fundamental de cualquier investigación, ya que
influye tanto en la efectividad del modelo propuesto como en la metodoloǵıa de solución,
y permite modelar tanto caracteŕısticas técnicas, económicas o una combinación de
ambas. La complejidad depende en gran medida de la cantidad de variables a analizar
durante el proceso:
min/maxfi(x), i ∈ N
sujeto a:
gj(x) = 0, j ∈M y hk(x) = {0, 1}, k ∈ K,
donde fi(x) es la función objetivo, gj(x) = 0 es el conjunto de restricciones y
hk(x) = {0, 1} es el conjunto de desigualdades para el problema propuesto. Para
problemas que involucran sistemas de potencia, las restricciones más empleadas son:
ecuaciones de flujo de potencia, ĺımites de voltajes de barra, ĺımites de cáıdas de voltaje,
sobrecarga de ĺıneas, sobrecarga de transformadores, ĺımites de distorsión armónica,
ĺımites de nivel de cortocircuito, restricciones de fiabilidad, ĺımites de generación de
potencia, ĺımites de presupuesto, número máximo de dispositivos (FACTS, GD, etc.),
(6, 122, 126, 139, 208, 254, 268, 299, 333, 346, 347, 368).
Para analizar el sistema de potencia, el empleo de software espećıfico es imperativo.
Entre los más mencionados en la literatura técnica se encuentran: PSAT, una libreŕıa
de código abierto desarrollada por Milano (207) y empleada por diversos investigadores
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alrededor del mundo, compatible con Octave de (84), Sci-lab por (94) y Matlab, cuenta
con estructuras para ciertos dispositivos FACTS, con rutinas como flujo de cargas
Newton-Raphson, continuo, óptimo, entre otros. De igual manera, Matpower es otra
libreŕıa de código abierto diseñada por Zimmerman (374), Zimmerman et al. (375),
compatible con Matlab y Octave, dentro de sus modelos de prueba se pueden encontrar
redes de gran escala. Una herramienta más de Matlab llamada Sim Power System, pero
que no es de código abierto, aśı como DIgSILENT, ETAP, PowerWorld, EUROSTAG y
DOME, éste último programado en Python por Milano (211).
2.1. Funciones objetivo comunes para FACTS y GD en
sistemas de potencia.
La evaluación de la efectividad del modelo propuesto viene de la mano de la definición
de la función objetivo: técnica, económica, una combinación de ambas, o con varios
objetivos, multi-objetivo, tabla 2.1, Rugthaicharoencheep and Chalangsut (276), Singh
et al. (299). Si se trata de una función multi-objetivo se puede expresar como Singh
et al. (299):
• Función ponderada. Cada función individual tiene un factor de importancia
elegido por el autor, donde la solución de la función multi-objetivo está dada por
la suma de los resultados de cada peso ponderado: F = min[w1f1 + w2f2 − w3f3],
donde wi es el factor de ponderación de las funciones fi.
• Función de indicador global. Las funciones objetivo individuales pertenecen a
una meta global.
• Funciones de soluciones factibles. La función objetivo tiene la posibilidad de
elegir la mejor solución que se compromete a resolver la mayoŕıa de las cuestiones
analizadas.
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Tabla 2.1: Funciones objetivo comunes para FACTS y GD
Objetivos técnicos Objetivos económicos
Pérdidas de potencia (real, reactivas o totales) Ganancias
SAIDI Beneficios
SAIFI Costos de inversión total y/o mantenimiento
y/u operación
CAIDI Costo de inversión total y/o mantenimiento y/u
operación de FACTS
AENS Costo de la entrega de potencia
ASUI PGC y/o QGC
Oscilaciones de sistemas de potencia Costo de oferta de potencia activa
Desviaciones de voltaje CRF
Estabilidad de sistemas de potencia Bienestar social
Factor de potencia de la red eléctrica Costo de manejo de congestiones
Respuesta/operación más rápida Costo del combustible
Operaciones flexibles Inversión en valor presente
ATC, TTC Costo de las pérdidas de enerǵıa en valor
presente
ASAI Costo de despacho de potencia
Nivel o margen de seguridad Costo de expansión de la red eléctrica
Suministro de potencia Costo de manejo de contingencia preventiva o
correctiva
Factor de carga Ahorros anuales
Emisión de contaminantes ACD
Estabilidad de voltaje, sesgo o perfiles Ofertas de los mercados de potencia
participantes
Compensación considerando la re-programación
de suministro eléctrico
Costo de pérdidas de potencia anuales
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2.2. Metodoloǵıas y técnicas de solución.
En cuanto a la investigación de sistemas de potencia, incluidas la localización y
dimensionamiento óptimo de FACTS y GD, la formulación del problema se convierte en
un modelo no lineal complejo. Las técnicas más empleadas durante los años recientes
para resolver este problema se pueden dividir en dos grupos, Larki et al. (187):
Métodos de sensibilidad. Método por indicadores, análisis modal, eigenva-
lues, eigenvectors, métodos basados en sensibilidad, análisis de trayectoria de
sensibilidad, métodos de ı́ndices predictivos, etcétera (tabla 2.2).
Métodos convencionales. GRGPF, NRPF, LP, SQP, NLP, MILP, MIP, MINLP,
DPr, SDDP, DP, OO, ESA, IPM, CPF, OPF, RBM, AA, GSM, SPEA, GMRES,
SNTO, MCS, MIQCP, SLP, GAMS, LDS, entre otros (tabla 2.3).
Por otro lado, existen técnicas que intentan reproducir ciertos fenómenos naturales y
se denominan algoritmos heuŕısticos. El uso de dichas herramientas se ha incrementado en
los últimos años por la capacidad que tienen de adaptar las metodoloǵıas de sensibilidad o
convencionales e incluso más de un algoritmo heuŕıstico (que se definen como algoritmos
h́ıbridos). Entre los más comunes se encuentran: GA, PSO, DEA, AHP, NSGA-II, QBA,
HSA, ABC, EP, ACL, OKHA, GWA, SA, AIS, BAT, FFA, GbSA, IGA, NNA, HGSO,
GSA, CRO, CSOA, IA, CSO, ICA, PeSOA, SFLA, TLBO, BFA, BPA, ODEA, MAgT,
UPA, BSA, BBO, HBMO, ICEA (tabla 2.4).
2.3. Indicadores.
Algunas expresiones matemáticas son utilizadas para representar el comportamiento
operacional o económico de las soluciones encontradas por el algoritmo propuesto; en


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































algoritmo, a tales expresiones se les denomina indicadores. Algunos de ellos determinan
el posible comportamiento del sistema de potencia después de añadir o determinar la
posición en que debe ser colocado un dispositivo. Finalmente, los indicadores económicos
están orientados a brindar información acerca del costo de los sistemas de potencia,
pueden incluir el costo de inversión, la generación de potencia, entre otros. Las expresiones
matemáticas recuperadas de los documentos de investigación revisados se pueden
observar en el anexo A.1.
2.3.1. Indicadores operacionales.
Estos indicadores son empleados para medir el desempeño de las variables técnicas
tales como la estabilidad de voltaje, el flujo de potencia activa, reactiva o aparente de una
ĺınea, la enerǵıa no suministrada, entre otros. El más empleado en la literatura revisada
es L-index, desarrollado por Kessel and Glavitsch (173) para determinar la proximidad
del colapso de voltaje, también es utilizado para localizar nodos con necesidades de
suministro de potencia. El segundo indicador más empleado para el mejoramiento de
la seguridad de los sistemas de potencia es el indicador para cualificar las sobrecargas
de las ĺıneas, desarrollado por Ejebe and Wollenberg (89), quien además presenta en
su art́ıculo indicadores para el análisis de la seguridad de voltaje activa y reactiva. La
desviación de voltaje, en sus diferentes presentaciones, VOLI y BOLI de Gerbex et al.
(110), LSI y FVSI de Musirin and Rahman (224) también son utilizados en una gran
diversidad de documentos cient́ıficos, tabla 2.5.
2.3.2. Indicadores predictivos.
Al emplear este tipo de indicadores se obtiene información acerca de cuáles son
los probables sitios donde los dispositivos FACTS o de GD pueden resultar ser útiles
para el mejoramiento de las redes eléctricas. El más empleado es el L-index, también
citado en el caṕıtulo 2.3.1; por su capacidad de evaluar la operación de un sistema de
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Tabla 2.5: Indicadores operacionales más empleados
Descripción Referencia
AENS (247, 273, 276)
ASAI (276)
ASUI (276)
BOLI (13, 110, 142, 143, 144, 170, 172, 195, 215, 232, 267, 272, 322, 323)
CAIDI (247, 276)
EENS (273)




L-index (29, 30, 58, 91, 111, 114, 122, 123, 129, 150, 151, 185, 216, 242, 278, 285, 292,
319, 320, 326, 327, 337, 346, 347, 356, 357, 360, 365, 366)




PIV (89, 96, 287, 288, 289, 306, 308, 327, 357)
PIVQ (89, 306, 308)
PIMW (29, 30, 59, 76, 87, 89, 91, 114, 146, 180, 196, 204, 258, 287, 288, 289, 294,
306, 308, 336, 337, 345, 348, 349, 350)
PIovl (89, 172, 306, 308)
TCI (318)
VOLI (13, 47, 110, 112, 113, 151, 170, 195, 202, 215, 242, 267, 272, 280, 322, 323,
327, 336, 359)
Vdev (3, 21, 25, 39, 40, 70, 116, 117, 118, 129, 203, 216, 242, 249, 258, 263, 271,
310, 311)
VDPI (324)






potencia y localizar posibles sitios de localización de generación distribuida. El segundo
indicador predictivo más mencionado en la literatura técnica es el VCPI el cual sirve para
identificar rutas de transmisión cŕıticas y evaluar el sitio más probable para introducir
SVC, STATCOM y TCSC mediante los indicadores LFISP, LFIRP, LFISQ y LFIRQ,
Sharma et al. (290). Mohamed and Jasmon (214) desarrolla un factor de estabilidad
de ĺıneas para determinar aquellos enlaces en que la probabilidad de fallo es inminente
como explica Musirin and Rahman (224) y son empleados por Iqbal et al. (145), Yuvaraj
et al. (366) para la localización de GD y D-STATCOM en redes eléctricas; mientras
que Wartana et al. (359) utiliza el LSF para la localización óptima de FACTS. Singh
and Erlich (309) analizan el comportamiento de cuatro funciones matemáticas para la
localización de un único dispositivo UPFC que consideran el voltaje y el ángulo de fase
en serie, cuyo objetivo es incrementar la capacidad de carga de redes eléctricas. La tabla
2.6 muestra la totalidad de los art́ıculos revisados para esta investigación.
2.3.2.1. Indicadores predictivos para FACTS.
Los indicadores pueden ser empleados para analizar la operabilidad, el rendimiento
económico o la predicción en el comportamiento de la red eléctrica, este último denomi-
nado indicador predictivo. Son las expresiones matemáticas que permiten la localización
y/o dimensionamiento óptimo de FACTS a través del análisis en el comportamiento del
flujo de potencias permitiendo encontrar debilidades en las ĺıneas o nodos donde los
dispositivos serán instalados. Diferentes métodos de análisis y de indicadores han sido
desarrollados a lo largo de los años de investigación.
Kumar et al. (180), Preedavichit and Srivastava (256) desarrollan unos indicadores
de sensibilidad de pérdida (LoSIx) que proporcionan información importante acerca del
probable comportamiento de los dispositivos que propone en su estudio: TCSC, Kumar
et al. (180), Mahdad and Srairi (199), Nikoukar and Jazaeri (234); TCPAR o TCPR;
SVC, Kumar et al. (180), Mahdad and Srairi (199), Nikoukar and Jazaeri (234) y UPFC,
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Tabla 2.6: Indicadores predictivos más empleados
Descripción Referencia









LoSIx (180, 234, 256)













Kumar et al. (180). Los indicadores RPLS y QPLS propuestos por Singh and Erlich
(309) son empleados en la ubicación ideal de un dispositivo UPFC para la maximización
del factor de carga por medio de SQP y son validados utilizando la rutina OPF en una
red de 5-nodos y en la IEEE 14-nodos.
Un indicador para la localización óptima de STATCOM, Samimi and Golkar (278)
o TCSC, Kulkarni and Ghawghawe (178) basado en los valores obtenidos de tres
indicadores denominados BLSI donde el primero y el tercero son elegidos mediante el
valor más negativo y el segundo corresponde al valor más cercano a cero; el FACTS
puede ser empleado en cualquiera de las tres ĺıneas elegidas y se analiza la eficiencia del
sistema. Siddiqui et al. (297) emplea estos indicadores para la localización de TCSC
y STATCOM para minimizar la pérdida de potencia en caso de una contingencia, y
para regular el voltaje de los nodos con la mı́nima inversión en FACTS. La presentación
de cuatro indicadores para el flujo de potencia enviado y recibido por los nodos de un
sistema de potencia es llevado a cabo por Sharma et al. (290) empleando LFIRP, LFIRQ,
LFSIP, LFSIQ para identificar los enlaces de transmisión cŕıticos respecto a las pérdidas
activas o reactivas donde serán colocados SVC, TCSC, SVC-TCSC o STATCOM para
mejorar la estabilidad de voltaje.
2.3.2.2. Indicadores predictivos para generación distribuida.
Aśı como los indicadores predictivos para FACTS proporcionan un posible sitio
para instalar un dispositivo FACTS, también se han desarrollado diferentes métodos
de sensibilidad que proporcionan información al usuario acerca de los mejores nodos
para instalar dichas unidades, Tan et al. (325). El empleo de factores de sensibilidad de
pérdida de potencia real respecto a la inyectada del GD, permite ordenar de manera
ascendente la prioridad de los nodos candidatos e identificar el más adecuado para la
adición de un generador distribuido según Acharya et al. (7), Kansal et al. (165). Un
indicador basado en el voltaje de nodo es presentad0 por Aman et al. (20) para evaluar
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el impacto de la localización y dimensionamiento óptimos de GD en las pérdidas de un
sistema eléctrico, en el perfil de voltajes y en la estabilidad del mismo. Finalmente, la
proximidad al colapso de voltaje (L-index), desarrollada por Kessel and Glavitsch (173),
es útil para detectar anomaĺıas en los sistemas de potencia para sugerir la instalación
de unidades de generación distribuida en estos sitios; dicha técnica ha sido empleada
por (32, 79, 82, 181, 199, 263, 274, 285, 327, 328, 335, 357) para la evaluación o toma
de decisiones sobre añadir dispositivos en sistemas de potencia.
2.3.3. Indicadores económicos.
Los estudios económicos para los sistemas de potencia presentan varios indicadores
que permiten evaluar la eficacia de los algoritmos propuestos en términos de costo/be-
neficio para la red eléctrica. La contribución de costo por congestión, CCC, añadiendo
dispositivos FACTS en sistemas de potencia es estudiando en (8, 154, 157, 303, 348).
Verma and Gupta (348) analiza la maximización del bienestar social mediante evaluando
los costos por CCC; Acharya and Mithulananthan (8) lleva a cabo un estudio para
comparar dos métodos, LMP y CCC. Javaheri and Goldoost-Soloot (154), Joorabian
et al. (157) utilizan CCC y LMP mismos que le proporcionan la información para la
localización de ĺıneas congestionadas y determinar el costo total de la congestión en el
sistema de potencia después de la adición de un TCSC.
La maximización del beneficio social más el costo de uno o varios (según el autor)
dispositivo FACTS añadido y representado en términos del factor de recuperación de
capital, CRF, proyectado a 10 años es analizado en (142, 143, 144, 157, 306, 308);
Baghaee et al. (31) considera una proyección de cinco años. Eghbal et al. (86) lleva a
cabo una investigación similar donde la única diferencia se encuentra en que no emplea
el beneficio social, sino el costo de carga marginal. Por otro lado, Taher and Afsari
(322) evalúa una función objetivo diseñada para la minimización de PLC y el costo
anualizado de un FACTS a 30 años de proyección; mientras que Iqbal et al. (145) lleva a
21
2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.
Tabla 2.7: Indicadores económicos más empleados
Descripción Referencia
CCC (8, 154, 157, 303, 348)
CRF (31, 86, 142, 143, 144, 145, 157, 306, 308, 322, 323)
CS (354)




TCC (8, 19, 34, 119, 129, 130, 154, 157, 296, 345)
cabo un estudio para la minimización de las pérdidas de enerǵıa y el costo de la misma
considerando la depreciación anual del costo de GD y FACTS.
El uso de LMP de la mano con el análisis de la carga total de congestión, TCC, es
abordado en (8, 19, 34, 125, 129, 130, 154, 157, 265, 296, 326, 333, 345, 354) considerando
la implementación de dispositivos FACTS y GD; en comparación con Gitizadeh et al.
(119) que solo considera TCC y la instalación de dispositivos TCSC. Por otro lado, las
consideraciones que brinda el Pw, Baghaee et al. (31), son interesantes, pero complejas
de aplicar ya que requiere información económica que no siempre es accesible para
cualquier persona. El resumen de la literatura revisada para este tipo de indicadores se
puede observar en la tabla 2.7.
2.4. Resumen de la literatura revisada para adición de
FACTS en sistemas de potencia.
Este apartado aborda el objetivo técnico que se le ha referido a cada investigación
analizada en el presente documento. Los atributos tomados a consideración son:
22
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• Control de voltaje.
• Compensación VAr.
• Amortiguamiento de oscilaciones.
• Estabilidad de voltaje.
• Estabilidad transitoria y dinámica.
• Control automático de generación.
• Control de corriente.
• Limitador de falla de corriente.
• Control de la potencia activa.
• Control de la potencia reactiva.
• Limitador de voltaje transitorio y dinámico.
Las caracteŕısticas del diseño de los dispositivos SSSC permiten ser empleados en el
control de potencia activa, la estabilidad de voltaje y el control de potencia reactiva
para: la administración de congestiones, (19, 73, 87, 242); la maximización del beneficio
social, (125, 226); la minimización del costo de producción de potencia y pérdidas por
transmisión, (11); incrementar la capacidad de transmisión de potencia de las ĺıneas,
(128, 371); y/o la mejora de los perfiles de voltaje, (21, 77).
En cuanto a los FACTS-STACOM, sus atributos le permiten ser empleados para
lograr una estabilidad de voltaje con funciones objetivo que incluyen: la reducción de las
pérdidas del sistema y de la potencia reactiva en las ĺıneas de transmisión, (47, 216, 278);
la minimización de las violaciones de voltaje, (167, 194, 206, 271, 343, 344); minimización
de las pérdidas de potencia, (88, 138, 365, 366) o minimizar las desviaciones de voltaje
(25, 70, 248) y si también se ha tomado en cuenta la minimización del costo total del
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dispositivo, (75); la compensación de potencia reactiva, (26); y/o el análisis en casos de
contingencia y estabilidad de voltaje, (131).
Los estudios acerca de la implementación de SVC abarca una gran cantidad de
documentos la mejora de la estabilidad de voltaje tomando en cuenta en la función
objetivo: la minimización de la capacidad del SVC, (60); considerando una contingencia
de operación cŕıtica o el riesgo de incurrir en una, (62, 135, 331, 340, 341); la minimización
de las pérdidas de potencia activa y reactiva, (147, 200, 249, 324, 328); la reducción
máxima posible para la potencia reactiva inyectada por un SVC en la red eléctrica, (139);
minimizar el costo por congestión considerando el costo del dispositivo, (85, 90, 159, 218);
reducir el costo del FACTS (62, 159, 218); la mejora de los voltajes del sistema de
transmisión, (85); el mejoramiento de los perfiles de voltaje, (78, 100, 147, 159, 310,
340, 351) o para prevenir el colapso de voltaje, (32, 169, 229, 347); la minimización del
costo de las pérdidas de potencia activa, (68); minimizar el costo de potencia reactiva
proveniente de generadores diésel o distribuida, (63, 68, 346, 347); la minimización de
las desviaciones de voltaje, (102, 249, 319, 320, 341, 346); y/o la minimización de las
pérdidas de potencia, (32, 78, 159, 181, 185, 310, 330, 346).
También se ha empleado el atributo para la compensación VAr con el objetivo
de: minimizar las pérdidas de potencia, (192); maximizar la capacidad (o factor) de
carga (loadability por su término en inglés) o la capacidad total de transferencia en
las redes eléctricas, (61, 264); mejorar el margen de carga en contingencias, (86); y/o
minimizar las desviaciones de voltaje, (149). En menor cantidad se menciona el empleo
de estos dispositivos para el control de voltaje y la estabilidad dinámica y transitoria,
considerando que se espera: minimizar las violaciones, desviaciones o la proximidad
de colapso de voltaje, (317, 339); minimizar el costo total de instalación de FACTS,
(92, 317, 339); maximizar el bienestar social, (245); reducir las pérdidas de potencia,
(51, 292, 339); enfrentar contingencias, (339); mejorar la capacidad de transferencia,
(339); y/o reducir el costo de la generación de potencia, (92).
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El resumen bibliográfico de los art́ıculos revisados para los dispositivos SSSC,
STATCOM y SVC se pueden observar en la tabla 2.8.
En el caso de los TCSC, es uno de los dispositivos que más aplicaciones hay en
la literatura revisada, su uso extensivo para lograr un control de la potencia activa
se ha estudiado para resolver los siguientes objetivos: la minimización del costo del
combustible para generación de potencia, (48, 69, 81, 130, 154, 177, 222, 304, 318,
337, 353, 355); la maximización de la capacidad total de transmisión, (103, 349); la
reducción de pérdidas de potencia, (158, 172, 177, 222, 268, 304, 336, 359); el control
de las ĺıneas sobrecargadas, (172, 177, 294, 336); el control del voltaje de los nodos, la
minimización de la desviación de voltaje, (172, 336, 337, 359); para la maximización
de la capacidad de carga o la capacidad de carga disponible, (115, 158, 178, 336, 359);
la inversión mı́nima necesaria en la instalación de TCSC o la determinación de la
recuperación de la inversión, (48, 130, 157, 296, 334, 336, 359); el mejoramiento en
la administración de la red eléctrica ante congestiones incluidos el costo total de la
congestión, (81, 130, 154, 157, 177, 178, 225, 265, 294, 296, 318, 354); la maximización
del bienestar social, (225, 265, 296, 334, 354); el amortiguamiento de oscilaciones, (231);
y/o para la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, (222).
El mejoramiento de la estabilidad de voltaje en los sistemas de potencia es un atributo
más de los dispositivos TCSC y se ha empleado para resolver, mediante diferentes
metodoloǵıas y algoritmos, las siguientes funciones objetivo: para seleccionar los mejores
parámetros del FACTS, (69, 225, 266, 267); minimizar el costo del combustible para
la generación de potencia, (35, 69, 305, 306, 307, 308); minimizar costo de los FACTS
añadido, (144, 267, 306, 307, 308); minimizar el costo total de inversión, de operación o
ambas consideraciones, (59, 119, 160, 362); maximizar la capacidad de carga del sistema,
(1, 3, 91, 267, 362); maximizar el bienestar social, (8, 144); para la minimización de
las pérdidas de potencia, (1, 2, 3, 71, 109, 266, 269, 279, 293, 305); minimización de
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mercados eléctricos, (8); minimizar el costo total de congestiones, (8, 96, 225, 279, 360);
mejorar el perfil de voltajes de los nodos o maximizar el margen de estabilidad de voltaje,
(1, 2, 3, 71, 96, 316, 360, 362); y/o para maximizar la capacidad total de transferencia,
(71, 316).
Aunque en años recientes no es muy extendida la investigación alrededor de los
dispositivos TCPST o TCPR ya que se han inclinado más hacia el estudio de SVC,
TCSC y UPFC, los atributos de estabilidad de voltaje y el control de potencia activa han
permitido formular los siguientes objetivos: la maximización de la capacidad de carga
del sistema de potencia, (193); minimizar o considerar el costo de la inversión en FACTS,
(193); la reducción máxima posible en el costo del combustible para la generación
de potencia, (76, 304, 368); minimizar la severidad en una post-contingencia, (76);
administrar el costo de las congestiones en un sistema de potencia, (368) o incrementar
la capacidad de transferencia disponible, (115, 304).
El empleo de dispositivos UPFC en redes eléctricas se ha extendido en los últimos
años, las ventajas que proporciona son muy completas en comparación con los demás
FACTS; tiene atributos para aportar mejoras al sistema eléctrico en control de voltaje,
compensación VAr, estabilidad de voltaje, estabilidad dinámica y transitoria, control de
corriente, control de potencia activa y control de potencia reactiva. Se han evaluado
funciones objetivo para: la minimización de las pérdidas de potencia, (36, 46, 82, 143, 203,
268, 281, 303, 350, 352); reducir el costo del combustible para la generación de enerǵıa,
(4, 18, 22, 34, 36, 82, 143, 191, 303, 353, 355); optimizar los parámetros de control,
(126, 129, 162, 182, 287, 288, 326, 350); mejorar la seguridad del sistema bajo condiciones
normales y de contingencia por congestión, donde en algunos casos es considerado el
costo total de congestión, (34, 129, 287, 288, 303, 321, 326, 327, 345, 357); aumentar
la estabilidad de voltaje, minimizar la desviación de voltaje o eliminar las violaciones
de voltaje de nodo, (82, 121, 129, 170, 175, 182, 190, 203, 287, 288, 327, 352, 357);
minimizar el costo de inversión en el dispositivo UPFC, (4, 36, 82, 143, 182, 218, 268, 353);
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incrementar la capacidad de carga del sistema eléctrico, (36, 46, 126, 170, 309); minimizar
o eliminar las ĺıneas sobrecargadas, (143, 162, 170, 287, 288, 326); mejoramiento de
la estabilidad dinámica, (182, 352); el dimensionamiento óptimo del UPFC, (175);
maximizar la capacidad de transferencia disponible, (218, 321); y/o la maximización
del bienestar social, (348).
La descripción de los atributos considerados para la implementación del TCSC,
TCPR, TCPST y UPFC de la literatura cient́ıfica revisada se pueden observar en la
tabla 2.9.
De las tablas anteriores se puede concluir que el dispositivo electrónico FACTS
instalado de manera individual más empleado en la revisión de literatura corresponde
al TCSC, UPFC y SVC con 72, 64 y 58 documentos recuperados respectivamente,
aplicados a diferentes atributos de control, destacando la estabilidad de voltaje y el
control de potencia activa.
La combinación de FACTS permite desarrollar algoritmos más complejos para la
optimización de más variables técnicas en las redes eléctricas. El uso de TCSC-SVC es
la fusión de FACTS más analizada en la literatura recuperada, empleada considerando
los atributos de estabilidad de voltaje y control de corriente como su principal estudio,
seguido de control de potencia reactiva y en menor cantidad la compensación de VAr,
control de voltaje y estabilidad transitoria y dinámica. Los objetivos para los cuales
se han diseñado los algoritmos incluyen: la administración de eventos de contingencia
o congestiones, (118, 184, 235, 272, 361, 363); la minimización del costo de inversión,
(13, 16, 45, 116, 117, 140, 234, 258, 274, 285, 361, 363); minimizar los costos de operación,
(285, 363); maximizar la capacidad de transferencia disponible, (54, 64, 65, 140, 235, 236);
el despacho óptimo de potencia reactiva, (235, 256); minimizar las ĺıneas sobrecargadas,
(13, 40, 110, 195, 258, 272); maximizar la estabilidad de voltaje ya sea por medio de la
minimización de las desviaciones de voltaje o a través la prevención o administración de
la red eléctrica para situaciones de colapso de voltaje, (37, 39, 40, 40, 45, 79, 93, 110, 116,
28

























































































































































































































































































































































































































































117, 118, 137, 168, 184, 186, 195, 235, 258, 274, 277, 285, 361, 363); la maximización
de la capacidad de carga, (13, 117, 171, 186, 195, 198, 199); la minimización de las
pérdidas de potencia o del costo de las pérdidas, (13, 38, 39, 40, 45, 64, 65, 116, 184,
186, 198, 234, 272, 277, 285); selección óptima de la configuración para los dispositivos
analizados, (39, 234, 235); minimizar el costo del combustible para generación de
potencia, (16, 117, 140, 195, 273); la determinación de los ahorros alcanzados al final
de la simulación, (13); y/o la minimización del costo de los ajustes de potencia, (367).
En menor proporción de estudios, la adición de TCSC-SVC-UPFC se han empleado
en múltiples ocasiones para la mejora en la estabilidad de voltaje y el control de
corriente. Los principales objetivos que se han analizado en estos estudios son: la
minimización del costo total de operación, (44); la mı́nima inversión requerida en
dispositivos FACTS, (29, 44, 114, 280, 332); minimizar las pérdidas de potencia en
las ĺıneas de transmisión, (29, 114, 156, 262, 263); reducir al máximo la capacidad de
los dispositivos FACTS añadidos, (29, 262, 263); minimizar las ĺıneas sobrecargadas,
(111, 114); minimizar las desviaciones de voltaje en los nodos o mejorar los perfiles
de voltaje de la red, (111, 114, 255, 263); maximizar la estabilidad de voltaje a través
de la consideración de un ı́ndice de proximidad de colapso de voltaje o, un ı́ndice de
estabilidad, (29, 263); minimizar el ı́ndice de vulnerabilidad del sistema de potencia,
(150); maximizar el factor de carga o la capacidad de carga, (113, 280); incrementar la
capacidad de transmisión disponible, (66, 112, 238); la administración adecuada de la
red eléctrica que enfrenta una congestión, (253, 255); reducción de los flicker de voltaje,
(255); maximizar el bienestar social, (255); minimizar el costo del combustible para
la generación de potencia, (43, 332); y/o la optimización del despacho económico de
potencia considerando el costo de inversión de los FACTS, (52).
El resto de combinaciones de dispositivos tienen aplicaciones similares, enfocándose
la mayor parte de ellos en la estabilidad transitoria y dinámica, aśı como para la
compensación VAr. La mayor cantidad de dispositivos FACTS (STATCOM, SVC, SSSC,
30
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UPFC) que se combinaron en un estudio fue por analizada por (80) para la reducción
de pérdidas de enerǵıa considerando las cáıdas de voltaje y los ĺımites de operación
de los dispositivos FACTS. Las tablas 2.10 y 2.11 muestran a detalle los atributos que
se han considerado para los estudios realizados tomando en cuenta la instalación de
múltiples FACTS.
2.5. Determinación del costo de una red eléctrica.
La localización y dimensionamiento óptimo de GD y/o FACTS depende no sólo del
mejoramiento de las variables técnicas de la red eléctrica; al ignorar el costo de inversión
la solución podŕıa no ser aceptable para la empresa. El proceso de selección de soluciones
ideales para el mejoramiento de sistemas de potencia es analizado desde la perspectiva
del rendimiento económico, es decir, bajo la consideración de un objetivo de minimización
del total de la inversión expresado en anualidades a valor presente neto, mediante factor
de recuperación de capital, CRF, (31, 62, 86, 142, 143, 144, 145, 157, 306, 308, 322, 323),
fijando el tiempo de vida útil de los dispositivos añadidos en 25 años. Baghaee et al.
(31) presenta la ecuación para la determinación del costo mediante el costo anual del
dispositivo, difiere ligeramente del anterior mencionado al considerar el costo anual de
operación y mantenimiento de la unidad, el rango de potencia y el costo de reemplazos
anuales (anexo A.1).
2.5.1. Costo de las pérdidas de enerǵıa.
La determinación del costo por las pérdidas de potencia en una red eléctrica debe
considerar las pérdidas por generación, transformación, transmisión y distribución de
la enerǵıa. Diferentes formulaciones han sido presentadas a lo largo de la literatura.
Ponnavaikko et al. (250) desarrolla las expresiones matemáticas para los costos por


























































































































































































































































































































































































de la carga y diferentes tipos de conductores. Mientras que Islam and M. R. Abd
(148), Tram and Wall (338) considera el costo de las pérdidas como un total. Vajeth and
Dama (342) las considera como las pérdidas del sistema bajo un esquema de costos fijos
por conductor proyectados en valor presente con 25 años de vida útil para el equipo. Un
modelo adimensional para el costo de las pérdidas de enerǵıa es presentado en Carpinelli
et al. (55) que considera duraciones distintas de sub-periodos de carga a lo largo de un
número fijo de años; Celli et al. (56) también toma en cuenta el costo de la enerǵıa no
suministrada. (27, 50, 97, 183, 189, 192) presentan un modelo matemático que incluye
un factor único para convertir las pérdidas de enerǵıa en unidades monetarias. Una
formulación que contempla dos coeficientes para determinar el costo de las pérdidas de
transmisión en las ĺıneas, uno para potencia activa y otro para reactiva, es empleado
en Shukla et al. (295). El costo de las pérdidas tráıdas a valor presente mediante un
coeficiente que representa el costo de la enerǵıa para las pérdidas de potencia activa
es incluida en la función objetivo que a la vez considera un factor de pérdidas en
proyección a diferentes años de simulación, (106, 212, 217, 223). El costo de la red
eléctrica considerando el conductor, el voltaje base de las ĺıneas, los transformadores, las
subestaciones, la acometida principal, la mano de obra, la operación y mantenimiento
de la misma durante un periodo de 25 años de expectativa de vida útil ha sido obtenido
mediante las ecuaciones propuestas por Pereira et al. (246), esta formulación contempla
los costos de la enerǵıa no suministrada, tomando en cuenta un crecimiento de la
demanda, y la interrupción del servicio por secciones.
2.5.2. Costo de generación distribuida.
El costo de la generación distribuida incluye asuntos como la inversión, el costo del
combustible (cuando se trata de generadores de combustión interna), la localización, el
dimensionamiento, el mantenimiento, la operación del dispositivo, entre otros Jain et al.
(152), Tan et al. (325). Un análisis de flujo de cargas óptimo (OPF) donde se considera
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el costo de la generación de potencia es abordado en Gautam and Mithulananthan
(108), Kumar and Gao (179), Rau and Wan (270). La localización y dimensionamiento
óptimos de generadores distribuidos considerando el costo de inversión y operación se
presenta en Borges and Falcão (50), Moazzami et al. (212), Zou et al. (376), mientras
que en Esmaeili et al. (95) se añade la minimización de emisiones de gases de efecto
invernadero. La minimización del costo de la enerǵıa comprada al proveedor eléctrico
considerando la generación distribuida presentada en un problema multi-objetivo es
abordado por (56, 251, 284, 295) con la finalidad de maximizar el bienestar social o
la maximización del margen de carga Akorede et al. (14, 15). El costo de la inversión,
operación, mantenimiento y del combustible para generadores distribuidos presentados
en valor presente son formulados por Khalesi et al. (174). Las funciones matemáticas
para determinar el costo de la inversión, compra de enerǵıa proyectada en un horizonte
de planeación y las emisiones de gases por dispositivos de GD son desarrollados en
Soroudi and Afrasiab (314). Un estudio acerca de la maximización de la absorción
privada de inversión para generación distribuida es llevada a cabo por Dehghanian
et al. (74). Las ecuaciones para obtener el costo por la generación de potencia, PGC y
QGC, presentadas por Zhong and Bhattacharya (373) son simplificadas en ecuaciones de
segundo grado y empleadas por (17, 35, 52, 59, 68, 164, 222, 223, 225, 305). Donde los
coeficientes (α2, α1 y α0) pueden apreciarse en la tabla 2.12 (22, 48, 144, 233, 323, 337).
Los costos para la potencia reactiva, QGC, se determinan partiendo de los coeficientes
para PGC mediante: β1 = 0.1α1 y β0 = 0.1α0, Alabduljabbar and Milanovic (17), Chen
et al. (68).
2.5.3. Costo de los dispositivos FACTS.
Los dispositivos FACTS son de gran utilidad para mejorar las transacciones de
potencia y la operación de las redes eléctricas. Aunque la selección óptima del dispositivo
basada en la necesidad del nodo o ĺınea no es la única elección a tomar, puesto que
35
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Gi α2 α1 α0
MW MW MVAr MVAr $/MW2h $/MWh $/hr
250 45 150 -100 0.000820 11.00 692.32
250 0.11000 5.00 150
250 0.12250 1.00 33
200 0.08500 1.50 0
150 15 50 -40 0.000776 12.00 692.32
118.9 0.07000 30.00 0
55 0.00830 3.25 0
30 0.02500 3.00 0
8.0 0.00040 24.30 0
3.6 0.5 1.5 -0.4 0.0037 2 18
3.0 0.00060 29.10 0
2.7 0.2 1.0 -0.8 0.01 10 100
2.5 0.2 0.8 -0.8 0.05 30 100
2.0 0.3 0.5 -0.5 0.02 15 100
2.0 0.2 0.8 -0.8 0.05 30 100
2.0 0.4 0.7 -0.7 0.03 20 100
2.0 0.00150 50.00 0
1.4 0.2 0.6 -0.4 0.0175 1 16
1.2 0.00067 6.90 0
1.0 0.15 0.4 -0.4 0.0625 1 14
1.0 0.10 0.4 -0.1 0.0083 3.25 12
1.0 0.10 0.24 -0.6 0.025 3 13
0.8 0.00026 6.90 0
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Tabla 2.13: Costo de FACTS [USD/kVAr]
Dispositivo USD2013/kVAr
Capacitor en derivación 8
Capacitor en serie 20
SVC 40 (porciones controladas)
TCSC 40 (porciones controladas)
STATCOM 50
UPFC (porción en serie) 50 (a través de la potencia)
UPFC (porción en derivación) 50 (porciones controladas)
la dimensión del dispositivo y el costo son dos variables adicionales para evaluar la
eficiencia de dispositivo en el sistema de potencia. En este apartado se mostrarán las
investigaciones más relevantes llevadas a cabo para la determinación de los costos de los
FACTS. Los costos pueden ser determinados a partir de una de dos categoŕıas: costos
fijos o por proyección según su rango de operación.
La primer categoŕıa fue presentada por Acharya et al. (9), Nagesh and Puttaswamy
(228) y lo define como el promedio del costo en USD/kVAr para cada dispositivo
sin considerar el costo de la obra civil, instalación, ingenieŕıa y administración de
proyecto (tabla 2.13). La segunda, desarrollada por Habur and O’Leary (124) propone
proyecciones que consideran los costos necesarios para el equipamiento, infraestructura,
mantenimiento y operación de SVC, STATCOM, TCSC y UPFC. Mientras que en
(23, 73, 92, 140, 245, 267, 280) las funciones matemáticas son desarrolladas a partir de
la propuesta anterior (tabla 2.13). En Ara et al. (23) es propuesto un modelo FACTS
h́ıbrido, que se compone de un TSSC, un TSSR y un MSC; Deb and Siddiqui (73)
presenta la formulación para un SSSC.
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Tabla 2.14: Coeficientes de la función de costo para FACTS
Dispositivo F1 F2 F3
HFC 0.00012 -0.10764 72.288
SVC 0.0003 -0.3051 127.38
SSSC 0.00039 -0.3245 173.42
TCSC 0.0015 -0.7130 153.75
TCPAR 0.0015 -0.7130 153.75




En la actualidad, el heuŕıstico búsqueda tabú ha sido empleado para la localización
y dimensionamiento de GD, (5, 105, 197, 219, 317) o FACTS, (43, 65, 66, 85, 111,
218, 220, 221) ya sea para resolver funciones mono-, multi-objetivo, considerando
heuŕısticos h́ıbridos (GA, SA, PSO,. . . ), Bhasaputra and Ongsakul (43), Ebrahimi
et al. (85), Gandomkar et al. (105) u otras cuestiones como métodos de sensibilidad
o convencionales. A partir de la revisión de la literatura llevada a cabo para esta
investigación, los siguientes caṕıtulos presentan un algoritmo multi-objetivo basado
en búsqueda tabú para localizar y dimensionar de manera óptima FACTS y GD en
una red eléctrica considerando la menor inversión necesaria para minimizar el costo de
mantenimiento y operación del sistema de potencia. Se divide en dos sub-secciones que
incluyen el costo de las pérdidas de potencia, la inversión en dispositivos, mantenimiento
y operación del sistema eléctrico, la función objetivo, el algoritmo del modelo multi-
objetivo de búsqueda tabú junto con la explicación de las estructuras del algoritmo
diseñado.
3.1. Funciones de costo.
El análisis económico se enfoca en la obtención del costo de inversión (TIC ), el de
generación (TGC ) y las pérdidas de potencia (PLC ). Para determinar TIC se considera
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el costo de mantenimiento, operación e instalación de dispositivos; mientras que para
calcular el valor de TGC se emplea el costo de generación de potencia activa (PGC )
para el nodo de referencia y para las unidades de GD se toma en cuenta el PGC y el
costo de generación de potencia reactiva (QGC ).
3.1.1. Costo de pérdidas de potencia.
El costo de las pérdidas de potencia mediante el análisis de flujo de cargas continuo






Plij,p · CL,p · αPLCp (3.1)
donde αPLCp (ecuación 3.2) representa el factor de descuento de las pérdidas de
potencia para PLC en el periodo p. Además, Plij,p son las pérdidas de potencia en la
ĺınea ij en el periodo p; CL,p es el costo de las pérdidas en el periodo p expresado en







donde ny es el número de periodos en el horizonte de planeación expresado en años;
LGp es la tasa de crecimiento anual de la carga en el periodo p y r es la tasa de interés
anual.
3.1.2. Costo de los dispositivos FACTS.
En la presente investigación, los dispositivos considerados para evaluar si propor-
cionan un mejoramiento en el sistema eléctrico de potencia mediante la localización y
dimensionamiento óptimos de FACTS son el HVDC, TCSC, SSSC, STATCOM, SVC y
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Tabla 3.1: Coeficientes para las funciones de costo de los FACTS.
Dispositivo, i F1 F2 F3
HVDC 0.1576 711.9 26,330
TCSC 0.0015 −0.7130 153.75
STATCOM 0.0001 −0.185 158
SSSC 0.00039 −0.3245 173.42
SVC 0.0003 −0.3051 127.38
UPFC 0.0003 −0.2691 188.22




CRF · Ci (3.3)
donde NF representa el conjunto de FACTS cuyo costo para cada uno es Ci y el factor
de recuperación de capital (CRF) (31, 62, 86, 142, 143, 144, 145, 157, 306, 308, 322, 323)
se determinan a través de la siguiente expresión matemática:
Ci = F1,i · S2i − F2,i · Si + F3,i (3.4)
CRF = r (1 + r)
ny
(1 + r)ny − 1 (3.5)
para la ecuación 3.4 se requiere la potencia aparente nominal del dispositivo FACTS
i (Si) y los valores de los coeficientes F1,i, F2,i y F3,i se pueden apreciar en la tabla 3.1
basado en la tabla propuesta en el caṕıtulo 2.5.3 y presentada por (23, 73, 92, 124, 127,
140, 245, 267, 280) donde se determinaron los coeficientes para el STATCOM mediante
el reconocimiento de la curva citado por Habur and O’Leary (124); los valores para el
HVDC son obtenidos usando la información brindada en Härtel et al. (127) y llevada a
través de un ajuste de curva para una función cuadrática de tal manera que encaje con
el resto de los coeficientes.
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3.1.3. Costos de la generación distribuida.
La generación distribuida en esta investigación está representada como nodos PV
cuyos costos son simulados como generadores diésel. Las ecuaciones desarrolladas por
Zhong and Bhattacharya (373), las cuales son simplificadas en (17, 35, 52, 59, 222, 225,
305) para determinar PGC.





α2,i · P 2G,i + α1,i · PG,i + α0,i
)+ 61.38 · PG,SW
 (3.6)
Los coeficientes para α2,i, α1,i y α0,i de los generadores, se han recuperado en
(22, 48, 144, 233, 323, 337) (tabla 2.6); el coeficiente 61.38 es obtenido del banco de
información estad́ıstica en (141); PG,i representa la potencia activa suministrada por el
generador i y NG es el conjunto de generadores. La variable QGC utiliza los coeficientes
de PGC en β1,i = 0.1α1,i y β0,i = 0.1α0,i (17, 68) y QG,i es la potencia reactiva
suministrada por el generador i.
QGC = 8760 ·
 ∑
i∈NG
(β1 ·QG,i + β0)
 (3.7)
La inversión del costo de los generadores considerando la instalación, mantenimiento




CRF · Ci (3.8)
3.1.4. Función multi-objetivo.
La función multi-objetivo presentada está orientada a la minimización de TIC y
TGC se determinan a partir de las ecuaciones 3.1, 3.6 y 3.7 donde TIC depende de las
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ecuaciones 3.3 y 3.8.
min(TGC) = min (PGC +QGC + PLC) (3.9)
min(TIC) = min (FIC +GIC) (3.10)
Cada solución evaluada debe de cumplir las siguientes restricciones técnicas:
• Balance de potencia con FACTS en cada nodo i:
Pi(ϑ, V )− PG,i + PD,i + PF,i = 0 (3.11)
Qi(ϑ, V )−QG,i +QD,i +QF,i = 0 (3.12)
• Ĺımites termales en cada ĺınea ij:
|Sij | ≤ Smáxij (3.13)
• Voltajes y ángulos de fase para cada nodo i:
V mı́ni ≤ Vi ≤ V máxi (3.14)
ϑmı́ni ≤ ϑi ≤ ϑmáxi (3.15)
• Ĺımites de potencia en cada generador i:
Pmı́nG,i ≤ PG,i ≤ PmáxG,i (3.16)
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Qmı́nG,i ≤ QG,i ≤ QmáxG,i (3.17)
• Ĺımites de potencia en cada FACTS i:
Pmı́nF,i ≤ PF,i ≤ PmáxF,i (3.18)
Qmı́nF,i ≤ QF,i ≤ QmáxF,i (3.19)
• Relaciones de potencia entre el nodo i y el nodo j con FACTS:
f(PF,i, PF,j , QF,i, QF,j) = 0 (3.20)
Aqúı, PD,i, QD,i son los valores de la demanda de potencia activa y reactiva en el
nodo i. Para llevar a cabo la evaluación de cada solución para las restricciones técnicas
se emplea la herramienta de análisis de sistemas de potencia (PSAT por sus siglas en
inglés) elaborada por Milano (207, 209, 210).
3.2. Algoritmo multi-objetivo búsqueda tabú.
El modelo propuesto contempla el uso de búsqueda tabú desarrollado por Glover and
Laguna (120). Está basado en la búsqueda local con diferentes estrategias para escapar de
una solución óptima local estudiando diversas áreas de solución, denominadas vecindarios
para seleccionar dos elementos intercambiables que satisfagan la o las funciones objetivo
en lo que se llama movimiento. El heuŕıstico tiene la habilidad de cambiar de área de
búsqueda cuando el proceso habitual se encuentra estancado mediante dos tipos de
estructuras de memoria que almacenan los movimientos, dichas estructuras son de corto
y largo plazo.
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La primera de ellas almacena aquellos resultados que no proporcionan mejoras en el
proceso de búsqueda para evitar que el intercambio de elementos se repita durante un
periodo fijo de pruebas dentro de un vecindario en estudio. La memoria a corto plazo
obliga al algoritmo para ir en otras direcciones dentro del vecindario actual mediante
una o mas estrategias como: aspiración adicional, lista de candidatos de élite, estrategias
de filtrado sucesivo, seguidores secuenciales o cambio de lista de candidatos limitada.
En cuanto a la memoria a largo plazo, esta estructura almacena todos y cada uno
de los movimientos realizados en el proceso de búsqueda y es empleado para dirigir
el vecindario hacia áreas menos exploradas llevando a cabo análisis estad́ısticos para
aplicar diferentes estrategias como: cambio de reglas de selección, reinicio, patrones y
decisiones oscilatorias estratégicas o técnicas de reconexión de rutas.
3.2.1. Inicialización.
Al iniciar el heuŕıstico se carga PSAT y las estructuras de MOTS. Al momento
de cargar los datos de la red eléctrica que se va a someter a evaluación, se determina
la localización del nodo de referencia mediante la técnica de rotación de nodos (205)
que emplea la función de la ruta más corta para orientar las rutas desde el nodo de
referencia hasta el nodo final del sistema eléctrico. El método Kruskal desarrollado por
Papachristoudis (244), es empleado para llevar a cabo la búsqueda de una red radial
de árbol mı́nimo para determinar si es posible alcanzar solución inicial; de ser aśı, se
emplea la red radial; en caso contrario se vuelve a la red eléctrica original y se computa
la solución inicial.
3.2.2. Evaluación de la solución.
Un flujo de cargas para evaluar la red eléctrica actual es llevado a cabo mediante
PSAT. Los valores para los objetivos TIC y TGC se evalúan una vez que el flujo
de cargas continuo alcanza una solución factible, en donde las restricciones técnicas
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Algoritmo 3.1: Búsqueda tabú multi-objetivo
entrada: red eléctrica;
salida: listado de Pareto óptimo;
variables:
PFL: lista de Pareto óptimo;
TL: lista tabú; (caṕıtulo 3.2.4)
FL: lista de frecuencia; (caṕıtulo 3.2.5)
Sk, Snuevok : una solución del problema;
Xk: una barra o ĺınea del sistema eléctrico;
inicio
Inicialización (caṕıtulo 3.2.1)
Obtención de la solución inicial: S0.
Almacenar en la lista de Pareto óptimo: PFL← S0.
Inicializar la lista tabú y de frecuencia: TL = {}; FL = {};
repetir
para ∀ Sk ∈ PFL hacer
Vecindario de solución (caṕıtulo 3.2.3)
Seleccionar las barras y ĺıneas candidatas y almacenar en CL:
CL← Xk
para ((∀ Xk ∈ CL) && (Xk /∈ TL)) hacer
Aplicar el posible movimiento y obtener las nuevas soluciones:
Xk ← Snuevok
Evaluar la solución Snuevok (caṕıtulo3.2.2)




Procesos de diversificación e intensificación (caṕıtulo 3.2.6)
si diversificación = VERDADERO || intensificación = VERDADERO
entonces
proceso de diversificación() || proceso de intensificación()
Criterio de parada (caṕıtulo 3.2.9)
hasta que Criterio de parada = VERDADERO;
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(ecuaciones 3.11-3.20). Entonces, se determinan otros indicadores (Cev,1, Cev,2 y Cev,3),






0, si TGCactual < TGCmejor
1, de otro modo
(3.22)
Cev,3 = ∆PGC + ∆QGC + ∆PGCSW + ∆PLC (3.23)
donde ∆ representa la diferencia entre la mejor solución y la actual.
Estos indicadores gúıan a MOTS a la aceptación de soluciones encontradas si la
función objetivo económica es peor que la solución actual; esto sucede cuando Cev,1 > 0 o
cuando Cev,2 > 0 y Cev,3 > 0. Esta estrategia permite que se pueda escapar de mı́nimos
locales. Todas las soluciones no dominadas son almacenadas en la lista de Pareto óptimo,
PFL, y es actualizada removiendo las soluciones dominadas.
3.2.3. Solución del vecindario.
Durante el proceso iterativo de MOTS se eligen dos elementos a intercambiar, donde
se modifica el sistema eléctrico para localizar o dimensionar una unidad de generación
distribuida o dispositivos FACTS son considerados movimientos, los cuales pueden ser:
• Agregar, cambiar o remover un generador distribuido.
• Agregar, cambiar o remover un dispositivo FACTS.
• Remover un generador distribuido para añadir un dispositivo FACTS.
• Remover un dispositivo FACTS para añadir un generador distribuido.
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Se han considerado tres metodoloǵıas para alcanzar la minimización de los objetivos
de MOTS: método de concatenación de atributos y necesidades de la red eléctrica,
método de indicadores predictivos y la combinación de las dos anteriores.
3.2.3.1. Método de concatenación de atributos
Los movimientos aplicados para los nodos y ĺıneas candidatos son seleccionados de
acuerdo a las siguientes reglas para cada dispositivo obtenidas de la tabla 1.1 y las
caracteŕısticas proporcionadas por las estructuras de PSAT, Milano (210):
• Unidades de GD: el peor voltaje de nodo que no se encuentre en nodo-final o
nodo-transformador.
• SVC: peor voltaje y peor ĺınea con las pérdidas de potencia más altas.
• TCSC: voltaje de ĺınea o flujo de corrientes fuera de ĺımite.
• STATCOM: voltaje de nodo más débil y, necesidades de control de potencia
reactiva.
• UPFC: voltaje de nodo más débil o necesidades de control de reactancia.
• SSSC: voltaje de nodo más débil o necesidades de control de potencia aparente o
reactancia.
• HVDC: necesidades de control de potencia aparente, corriente o voltaje, tomando
en cuenta las ĺıneas más largas; entre 500 y 800 km, o de 40 a 80 km si es una
ĺınea de cable y los rangos de potencia están por encima de 4000 MW a ±500 kVb,
4800 MW a ±600 kVb de acuerdo con Arcia-Garibaldi et al. (24).
3.2.3.2. Método de indicadores predictivos.
Se ha elegido el indicador LoSIx desarrollado por Preedavichit and Srivastava (256)
para la localización óptima de TCSC, TCPAR y SVC. LoSIUPFC fue desarrollado por
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Kumar et al. (180). También es utilizado L-index de Kessel and Glavitsch (173) y
RPLS, QPLS de Singh and Erlich (309) ya que al ser comparados con otros indicadores
predictivos como BLSI Kulkarni and Ghawghawe (178), BSI de Mahdad and Srairi
(199), LFSIP, LFIRP, LFSIQ y LFIRQ de Sharma et al. (290), dieron mejores resultados
























+ xij (Vi − Vj cos ∆δij)
r2ij + x2ij
(3.27)
RPLS (c1, c2) y QPLS (c3, c4):
cij1 =
























∣∣∣∣∣ ≤ 1 (3.32)






















FLG = Fji = − [YLL]−1 [YLG] (3.35)
El procedimiento de selección para los generadores distribuidos se lleva a cabo
mediante la obtención de L-index para todos los nodos, al ser un valor que predice
la proximidad de colapso de voltaje en el nodo, el valor más elevado es aquél que se
encuentra más cerca de incurrir en una falla. Para los dispositivos TCSC se calcula el
valor de LoSITCSC (TCSC tipo uno en PSAT, (210)) eligiendo la ĺınea con valor más
positivo y LoSITCPAR (TCSC tipo dos en PSAT, (210)) seleccionando la ĺınea con el
valor absoluto más grande. Mientras que para LoSISVC se elige el nodo con el valor
más negativo. El dispositivo STATCOM realiza un análisis después de elegir los nodos
obtenidos por la diversificación y evalúa cuál de estos nodos se encuentran en valores
mı́nimos de L-index, aquellos que se encuentren por encima de la media son eliminados
de la lista de candidatos. Las ĺıneas para añadir los UPFC son elegidos desde las ĺıneas
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obtenidas de los valores absolutos más grandes de LoSIUPFC más las ĺıneas obtenidas
de los mı́nimos RPLS y QPLS; las ĺıneas seleccionadas para SSSC se consideran las
mismas que las del UPFC por tener atributos de valores constantes similares en PSAT.
Finalmente, los elementos donde podrán ser evaluados los HVDC corresponden a las
ĺıneas pre-seleccionadas por la diversificación y se eliminan aquellas que no cumplan
con lo descrito por Arcia-Garibaldi et al. (24):
“Se eligen las ĺıneas más largas; entre 500 y 800 km si son aéreas o, 40 y 80 km
si son cables. También hay que considerar que opera en rangos de potencia arriba de
4000MW a ±500kVb, 4800MW a ±600kVb.”
Para el proceso de intensificación, los valores de L-index en las posiciones de los
generadores distribuidos son evaluados y seleccionados aquellos que estén por debajo
del promedio general del sistema de potencia para ser removidos o cambiar la capacidad
del generador. Además, los nodos que no cuenten con un generador distribuido y estén
por debajo de la media del valor de L-index son considerados como candidatos para
añadir, remover o modificar un dispositivo, con la finalidad de reducir PGC y QGC,
tanto para los generadores como el nodo de referencia.
3.2.3.3. Método combinado.
La combinación de los valores pre-seleccionados por el método de indicadores
predictivos, presentados en la tabla 3.2 de la sección 3.2.3.2, y el método de concatenación
de la sección 3.2.3.1 se utilizan en esta metodoloǵıa. Se unifican los nodos o ĺıneas en un
vector para obtener la moda de este para ser el candidato elegido, en caso de no resultar
una moda se elige el nodo o la ĺınea que obtuvo el peor valor medido en el proceso de
pre-selección. El proceso no permite que el mismo candidato sea seleccionado durante el
mismo vecindario de búsqueda hasta pasar a la siguiente iteración si existió una solución
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Tabla 3.2: Selección de candidatos mediante indicadores
Dispositivo Indicador Valor buscado
Generador diésel L-index Mı́nimo
TCSC LoSI TCSC, LoSI TCPAR Más positivo, absoluto más
grande
SVC LoSI SVC Más negativo
STATCOM L-index Menores que la media
UPFC LoSI UPFC, c1, c2, c3 y c4 Máximo valor absoluto,
mı́nimos (cuatro restantes)
SSSC LoSI UPFC, c1, c2, c3 y c4 Máximo valor absoluto
(primero y último), mı́nimos
(tres del centro)
HVDC Longitud de ĺınea, rangos de
operación (MW)
Máximos valores del sistema
de potencia
viable durante el proceso.
3.2.4. Lista tabú.
En todo algoritmo heuŕıstico existen iteraciones en que no se logra una mejora y
cada uno de ellos tiene mecanismos para evitar que se repitan soluciones no deseadas. En
búsqueda tabú, para evitar que los movimientos se repitan y caer en un estancamiento
o bucles de selección en el proceso de optimización, el movimiento de intercambio es
penalizado y prohibido durante un número fijo de iteraciones a la cual se le denomina
tenencia tabú; cada autor elige de manera arbitraria (siendo aún tema de discusión)
el valor que tomará esta variable de control. Para el algoritmo presentado se optó por
elegir un número obtenido a partir de una estandarización logaŕıtmica de la cantidad de
nodos en el sistema de potencia, y es detallada en la ecuación 3.36. La lista donde estos
movimientos son almacenados es llamada lista tabú (figura 3.1).
TT = 3
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Figura 3.1: Lista tabú
3.2.5. Lista de frecuencia.
La lista de frecuencia añade el movimiento actual en una memoria permanente para
almacenar los dispositivos y nodos ó ĺıneas utilizados en el proceso de búsqueda sin
importar si el movimiento proporciona una mejora o no a la función objetivo. Estos
valores proveen al algoritmo la posibilidad de localizar de manera sencilla las áreas


































































































































Figura 3.2: Lista de frecuencia
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3.2.6. Procesos de diversificación e intensificación.
El proceso de diversificación se habilita cuando no se han encontrado movimientos
de mejora durante un periodo definido de iteraciones, el cual es definido por el usuario
y se lleva a cabo al inicio del algoritmo. Esta subrutina, en este estudio, evalúa la
instalación de cuatro dispositivos FACTS: HVDC, STATCOM, SSSC y UPFC. La
diversificación emplea una modificación de las reglas de selección como estrategia, Glover
and Laguna (120). En cuanto a la subrutina de la intensificación, está basada en la
técnica de reconexión de rutas para detectar aquellos sitios en que se han instalado
FACTS y generadores distribuidos con el objetivo de eliminar o cambiar el dispositivo
candidato y, modificación de las reglas de selección para localizar aquellos nodos en que
se pueda instalar un generador distribuido, Glover and Laguna (120).
3.2.7. Aspiración adicional.
La estrategia de aspiración adicional (aspiration plus por su término en inglés) es
aplicada en este trabajo para establecer el umbral de la calidad del movimiento basado
en el historial de los patrones de búsqueda, Glover and Laguna (120). Si un buen
movimiento se ha encontrado dentro del umbral, se permiten movimientos adicionales
alrededor de esta área y seleccionar el mejor movimiento posible dentro del espectro
de soluciones. Por tanto, la aspiración adicional provee al algoritmo una intensificación
dentro del vecindario cuando se ha encontrado una mejora con la intención de localizar,
si es posible, el óptimo global. El procedimiento continua con la siguiente iteración en
un nuevo vecindario.
3.2.8. Criterios de aspiración.
Un movimiento que se encuentra tabú activo y que representa una mejor solución que
la mejor solución encontrada puede ser liberada de su tenencia tabú mediante el criterio
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de aspiración obligando al algoritmo ignorar las reglas de búsqueda y penalización,
denominando el movimiento como un movimiento tabú, convirtiendo esta solución en
la mejor de toda la búsqueda y finalizando el proceso iterativo. En caso contrario, el
movimiento es castigado incluso en la lista de frecuencia para evitar que sean empleados
para los otros procesos de búsqueda (algoritmo 3.2).
Algoritmo 3.2: Funcionamiento de los criterios de aspiración para MOTS
Xk: nodo o ĺınea candidata;
Sk, Snewk : soluciones del problema;
Sg: solución global;
si Xk ∈ tabuactivo < 0.5 ∗ tabumáxtenencia entonces
si Snuevok < Sg entonces
actualizar Sk ← Snuevok
si ¿Cumple los atributos para aplicar criterios de aspiración? sección
3.2.2 entonces
actualizar Sg ← Snuevok
finalizar el proceso de búsqueda, presentar resultados
sinó
eliminar caracteŕısticas tabú de los elementos involucrados
se continúa el proceso de búsqueda
sinó
se penalizan los elementos involucrados con el doble de la tenencia tabú
3.2.9. Criterio de parada.
Se finaliza MOTS cuando:
• se alcanza la cantidad máxima de iteraciones,
• los movimientos sin mejora alcanzan el 50 % de las iteraciones máximas y los
procesos de diversificación e intensificación se aplican al menos en una ocasión, o




El algoritmo propuesto ha sido probado con un sistema de potencia modificado IEEE
300-nodos (237) con 69 nodos PV los cuales se muestran en la tabla 4.1. Los ĺımites
de voltaje se establecieron en 0,9 y 1,1 p.u. del voltaje nominal, los ĺımites térmicos
se establecieron en 1,2 p.u. de la corriente nominal para ĺıneas y transformadores. Aśı
como las ĺıneas de corriente continua y los convertidores asociados se han removido.
Tabla 4.1: Nodos PV de la solución inicial
N Cap N Cap N Cap N Cap N Cap N Cap
8 0,05 10 0,05 19 0,1 55 0 63 0 69 3,75
76 1,55 77 2,9 80 0,68 88 1,17 98 19,3 103 2,4
104 0 117 1,925 120 2,81 122 6,96 125 0,84 126 2,17
128 1,03 131 3,72 132 2,16 135 0 149 2,05 150 0
155 2,28 156 0,84 164 2 165 12 166 12 169 4,75
170 19,73 177 4,24 192 2,72 199 1 200 4,5 201 2,5
206 3,03 209 3,45 212 3 215 6 217 2,5 218 5,5
220 5,7543 221 1,7 222 0,84 247 4,67 248 6,23 249 12,1
250 2,34 251 3,72 252 3,3 253 1,85 254 4,1 255 5
256 0,37 258 0,45 259 1,65 260 4 261 4 261 1,16
263 12,92 264 7 265 5,53 267 0,042 292 0,3581 294 0,2648
295 0,5 296 0,08
N: localización; Cap: capacidad del generador en p.u.
Para la solución inicial, TIC es cero, TGC asciende a 4.541.173,09 USD/año cuyo
cómputo de flujo de cargas termina con 45 violaciones de las restricciones técnicas (18
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de voltaje mı́nimo, 26 de potencia reactiva máxima y una mı́nima). Los resultados se
obtuvieron a partir de un procesador AMD AM3+ FX 6300 con 24GB RAM y Matlab
2019a.
El modelo MOTS considera tres metodoloǵıas, mencionadas en las secciones 3.2.3.1
(concatenación de atributos), 3.2.3.2 (indicadores predictivos) y 3.2.3.3 (metodoloǵıa
combinada). Cada metodoloǵıa es evaluada empleando tres estrategias para validar la
eficacia del modelo propuesto:
• Añadir solo unidades de generación distribuida.
• Añadir solo dispositivos FACTS.
• Añadir ambos, GD y FACTS.
Los resultados de estas estrategias son comparados con un conjunto de soluciones
obtenidas del frente de Pareto óptimo. Las siguientes secciones presentan el análisis de
estos resultados para cada metodoloǵıa y las tres estrategias.
4.1. Metodoloǵıa por concatenación de atributos
La comparación entre las tres estrategias mencionadas se analizan mediante la
frontera de Pareto óptimo tal como se muestra en las figuras 4.1–4.3, donde MOTS logra
minimizar TGC mediante el mı́nimo TIC en unidades GD. En las figuras, la estrella
negra representa la solución inicial, los puntos negros son el conjunto de soluciones de la
frontera de óptimo de Pareto.
Para la estrategia de unidades GD, los costos de generación son bajos comparados
con la inversión que se requiere para alcanzarlos (en el rango de 0, 5 × 104 a 2 × 104
USD/año). La estrategia más costosa es la de añadir solo FACTS y oscila entre 7, 8×104
y 17, 5× 104 USD/año. La adición de dispositivos combinados (tercer estrategia) reduce
el TGC con inversiones intermedias para FACTS y GD, que están entre un rango de
58
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for DG uits cases
    Utopia point
       Initial solution 
           DG solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.1: Frontera de Pareto óptimo para el caso de DG (método de concatenación de
atributos).
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for FACTS devices cases
    Utopia point
       Initial solution 
       FACTS solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.2: Frontera de Pareto óptimo para el caso de FACTS (método de concatenación
de atributos).
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for combined devices cases
    Utopia point
       Initial solution 
           combined solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.3: Frontera de Pareto óptimo para el caso dispositivos combinados (método de
concatenación de atributos).
2, 5×104 hasta 6×104 USD/año. Los perfiles de voltaje, para la primer estrategia, figura
4.4(b), resulta similar a la tercera figura 4.4(d) con menor inversión en dispositivos;
mientras que la segunda estrategia, figura 4.4(c), no logra alcanzar un nivel aceptable
en la estabilidad de voltaje, concluyendo con 10 violaciones mı́nimas de voltaje en
comparación con la solución inicial, figura 4.4(a).
Sin embargo, el perfil de voltajes de nodo por si solo no es capaz de describir la
estabilidad del sistema eléctrico, en las figuras 4.5 y 4.6 se observa la monitorización
de dos indicadores técnicos para determinar si las soluciones de cada estrategia son
similares. El primero de ellos L-index, que es un indicador de la proximidad del colapso
de voltaje, Kessel and Glavitsch (173) y que ha sido empleado por diferentes autores
(tabla 2.6), donde los valores deseables son, según Kessel and Glavitsch (173):
“Para situaciones estables la condición Lj ≤ 1 no debe ser violado por ninguno de
los nodos j”
Y,
“...para garantizar la estabilidad del sistema L < 1...”
En esta investigación, para fines de seleccionar la solución que tenga mejor estabilidad
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Figura 4.4: Perfiles de voltaje para la solución seleccionada en cada estrategia (método de
concatenación de atributos).
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Figura 4.5: L-index (método de concatenación de atributos).
de voltaje, los valores deseables están entre 0.6 (fuera del colapso máximo y mı́nimo) y
1 (máximo punto de operabilidad del sistema).
Por otra parte, la desviación de voltaje es otro indicador que se basa en la diferencia
del voltaje de referencia y el voltaje real al final del cómputo del flujo de cargas continuo
(tabla 2.5).
De la figura 4.5 se concluye que añadir solo GD o FACTS acerca al punto de
colapso de voltaje el sistema eléctrico, más en la estrategia solo FACTS; mientras que
la combinación de dispositivos mantiene el colapso de voltaje dentro de los valores
intermedios de L-index, es decir, fuera del punto de colapso. Para el caso de la desviación
de voltaje el que obtiene el valor mı́nimo de la desviación pertenece a los GD; mientras
que el caso de combinación de dispositivos mantiene un nivel promedio y el caso FACTS
obtiene el peor comportamiento en desviación de voltaje. Por lo tanto, la combinación
de dispositivos permite al sistema eléctrico obtener una estabilidad de voltaje alejándose
del colapso del mismo sin saturar la red de generación distribuida, figura 4.6.
El conjunto de soluciones presentado en la curva de Pareto son no-dominadas;
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4.1 Metodoloǵıa por concatenación de atributos

















Figura 4.6: Vdev (método de concatenación de atributos).
entonces, para elegir una solución se emplea un criterio externo de la optimización. La
mejor solución elegida pertenece a aquella que cuente con menor desviación de voltaje y
más alejado del colapso de voltaje (L-index), tales soluciones están marcadas con un
cuadrado azul y la localización y caracteŕısticas de los dispositivos se encuentran en la
tabla 4.2.
Los resultados para las funciones objetivo TIC y TGC se presentan en la tabla
4.3. La solución que implementa solo generación distribuida es la más económica de
las tres estrategias, logra cero violaciones de voltaje mı́nimo, con un valor de L-index
por encima de la media y una reducción de 437.064,48 USD/año del costo total en
comparación con la solución inicial. La solución que añade solo FACTS es la más costosa
y obtiene 221.462,40 USD/año de ahorro del costo total en comparación con la solución
inicial; 10 violaciones de voltaje mı́nimas, L-index se encuentra en el punto de colapso
y la desviación de voltaje es la máxima de las tres estrategias. En cambio, la solución
que presenta la estrategia de combinar GD y FACTS logra un ahorro de 497.787,92
USD/año en comparación con la solución inicial reduciendo la saturación de 53 ĺıneas,
63
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Tabla 4.2: Localización y caracteŕısticas de los dispositivos instalados (metodoloǵıa de
concatenación de atributos).
Estrategia Disp. N Observ. Disp. N Observ. Disp. N Observ.
Solo GD G 268 Cap = 1 G 190 Cap = 2 G 179 Cap = 1
G 183 Cap = 8 G 93 Cap = 2 G 180 Cap = 1,2
G 168 Cap = 2,5 G 175 Cap = 8 G 204 Cap = 1
G 246 Cap = 1
Solo FACTS SVC 24 α = −0, 6191
vm = 0, 99986
SVC 81 b = 1, 5 SVC 266 α = −0, 61726
vm = 1, 0014
SVC 87 α = −0, 4941
vm = 0, 99992
SVC 54 b = −0, 30335 SVC 272 α = 0, 33423
vm = 1, 0001
SVC 38 b = 1, 5 SVC 89 α = 0, 62832
vm = 1
SVC 97 b = 1, 5
SVC 208 b = −1 SVC 7 b = 1, 5 SVC 58 b = 0, 07184
SVC 12 α = −0, 52826
vm = 0, 99999
SVC 57 α = 0, 95074
vm = 0, 99996
SVC 188 b = −0, 35074
SVC 182 α = −0, 19191
vm = 0, 99969
SVC 168 α = 1, 0107
vm = 0, 99997
SVC 227 α = 0, 81705
vm = 0, 99987
TCSC 267 x = 0, 03279 SSSC 381 vcs = 2, 5534 UPFC 16 vp = 0
vq = 0, 00001
iq = 0, 80591
GD-FACTS G 172 Cap = 2 G 189 Cap = 2 G 116 Cap = 1
G 176 Cap = 8 G 184 Cap = 2 G 187 Cap = 0,8
G 183 Cap = 1 G 175 Cap = 8 G 91 Cap = 1
TCSC 13 x = 0, 00323 UPFC 179 vp = 0
vq = 0, 02027
iq = −1
Disp.: tipo de dispositivo; N: nodo o ĺınea de localización; Observ.: caracteŕısticas del
dispositivo; α: SVC ángulo de disparo; vm: SVC voltaje medido; b: SVC susceptancia; x:
TCSC reactancia en serie; vcs: SSSC voltaje en cuadratura con la corriente de ĺınea; vp:
UPFC voltaje en serie in fase con la corriente de ĺınea; vq: UPFC voltaje en serie en
cuadratura con la corriente de ĺınea; iq: UPFC corriente en derivación el cual está en
cuadratura con el voltaje del bus en la ĺınea.
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sin violaciones de voltaje de bus y con un valor para L-index muy cercano a la media.
Tabla 4.3: Resultado de los costos para las soluciones seleccionadas en [USD/año] (meto-
doloǵıa de concatenación de atributos).
Descripción Solución inicial Solo GD Solo FACTS Dispositivos combinados
TIC 0.00 14.958,00 147.639,31 30.924,21
TGC 4.541.173,09 4.089.150,61 4.172.071,38 4.012.460,96
Costo total 4.541.173,09 4.104.108,61 4.319.710,69 4.043.385,17
Ahorros – 437.064,48 221.462,40 497.787,92
4.2. Metodoloǵıa por indicadores predictivos
La solución elegida para cada una de las tres estrategias mediante el método de
indicadores predictivos se observa en las gráficas 4.7–4.9. Se puede apreciar que, para
solo-GD el rango de soluciones no-dominadas se encuentra entre 1, 5× 104 y 5, 2× 104
USD/año; para solo-FACTS oscila entre 0, 3 × 105 y 1, 82 × 105 USD/año y, para la
combinación de ambos dispositivos en el sistema de potencia vaŕıa entre 0, 25 × 105
y 4, 75 × 105 USD/año. La estrategia más económica de inversión es la de solo-GD,
mientras que solo-FACTS es la más costosa y la estrategia de combinación se encuentra
en un rango intermedio de valores.
A pesar de la elevada inversión en la estrategia solo-FACTS, MOTS no logra una
estabilidad de voltaje aceptable en el sistema eléctrico, finalizando con ocho violacio-
nes mı́nimas, gráfica 4.10(c). Por otro lado, añadir solo-GD representa una inversión
ligeramente superior al 10 % de la realizada en solo-FACTS logrando cero violaciones
de voltaje, gráfica 4.10(b); la estrategia de combinar dispositivos mediante indicadores
predictivos alcanza las cero violaciones de voltaje, gráfica 4.10(d).
Al igual que en la sección 4.1, se emplea L-index y Vdev para dar seguimiento al
comportamiento de la proximidad de colapso y la estabilidad del voltaje en la red
eléctrica. Para la metodoloǵıa de indicadores predictivos, las estrategias solo-FACTS
y la combinación de dispositivos se encuentran en el punto máximo de operabilidad
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Pareto optimal frontier for
DG units cases
    Utopia point
       Initial solution 
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Pareto optimal frontier
Figura 4.7: Frontera de Pareto óptimo para el caso de DG (método de indicadores
predictivos).
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Pareto optimal frontier for
FACTS devices cases
    Utopia point
       Initial solution 
       FACTS solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.8: Frontera de Pareto óptimo para el caso de FACTS (método de indicadores
predictivos).
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4.2 Metodoloǵıa por indicadores predictivos
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5













































Pareto optimal frontier for
combined devices cases
       Initial solution 
    Utopia point
       Combination solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.9: Frontera de Pareto óptimo para el caso dispositivos combinados (método de
indicadores predictivos).










































































Figura 4.10: Perfiles de voltaje para la solución seleccionada en cada estrategia (método
de indicadores predictivos).
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Figura 4.11: L-index (método de indicadores predictivos).
(L-index); mientras que el resultado obtenido por añadir solo-GD se encuentra más
cerca de valores aceptables, gráfica 4.11.
La desviación de voltaje para las tres estrategias se puede observar en la gráfica
4.12 que demuestra la mejor solución, tomando en cuenta los indicadores técnicos, la
estrategia solo-GD y la combinación de dispositivos; la estrategia de añadir FACTS
resulta en una variación de voltaje más elevada.
Las mejores soluciones según los indicadores técnicos son añadir GD y GD-FACTS,
L-index en GD-FACTS se encuentra en el punto máximo aceptable y la desviación de
voltaje en dichas estrategias es similar en ambas. La localización y caracteŕısticas de los
dispositivos añadidos al sistema de potencia se muestran en la tabla 4.4.
Las variables TIC y TGC aśı como los ahorros obtenidos al final de la simulación se
observan en la tabla 4.5. En la estrategia solo-GD TIC es menor en 7.995,78 USD/año
que la obtenida en GD-FACTS, pero el ahorro es 31.906,20 USD/año mayor en la
tercer estrategia que en la primera. Aunque añadir solo-FACTS finaliza con ahorro, no
es suficiente para ser considerado como una solución económicamente aceptable por
la evaluación de las variables técnicas, finaliza con violaciones de voltaje y la mayor
desviación de voltaje.
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Figura 4.12: Vdev (método de indicadores predictivos).
Tabla 4.4: Localización y caracteŕısticas de los dispositivos instalados (metodoloǵıa de
concatenación de atributos).
Estrategia Disp. N Observ. Disp. N Observ. Disp. N Observ.
Solo GD
G 64 Cap = 2 G 189 Cap = 8 G 90 Cap = 1,4
G 89 Cap = 0,8 G 93 Cap = 1 G 268 Cap = 1
G 184 Cap = 1,4 G 57 Cap = 2,7 G 183 Cap = 1
G 175 Cap = 8
Solo FACTS
SVC 268 α = 0, 48696
vm = 0, 9999
SVC 226 b = 0, 86894 SVC 157 α = 1, 1376
vm = 0, 99992
SVC 89 α = 0, 65469
vm = 0, 99988
SVC 168 b = 0, 60476 SVC 197 α = −0, 5931
vm = 1
SVC 57 α = 0, 85117
vm = 0, 99973
SVC 178 α = 1, 0431
vm = 0, 99979
SVC 204 α = 1, 0905
vm = 1
SVC 83 α = 0, 32287
vm = 0, 99919
SVC 162 α = 0, 62747
vm = 0, 99995
SVC 49 α = −0, 8094
vm = 0, 99998
SVC 183 b = 1, 5 SVC 159 b = −1 SVC 180 α = 0, 30467
vm = 0, 99897
TCSC 380 x = 0, 05425 TCSC 227 x = 0, 05106 TCSC 93 x = 0, 05375
UPFC 248 vp = 0
vq = 0, 02127
iq = −0, 04215
SSSC 381 vcs = 2, 9137
GD-FACTS
G 92 Cap = 3 G 89 Cap = 0,8 G 168 Cap = 1
G 181 Cap = 2,7 G 188 Cap = 2,7 G 189 Cap = 2
G 183 Cap = 5,6 G 246 Cap = 8 SVC 268 α = 0, 37885
vm = 0, 99999
STATCOM 216 ist = −3, 1565
Disp.: tipo de dispositivo; N: nodo o ĺınea de localización; Observ.: caracteŕısticas del
dispositivo; α: SVC ángulo de disparo; vm: SVC voltaje medido; b: SVC susceptancia; x:
TCSC reactancia en serie; vcs: SSSC voltaje en cuadratura con la corriente de ĺınea; vp:
UPFC voltaje en serie in fase con la corriente de ĺınea; vq: UPFC voltaje en serie en
cuadratura con la corriente de ĺınea; iq: UPFC corriente en derivación el cual está en
cuadratura con el voltaje del bus en la ĺınea; ist: STATCOM corriente en cuadratura en
relación con el voltaje del nodo.
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Tabla 4.5: Resultados de los costos para las soluciones seleccionadas en [USD/año] (meto-
doloǵıa por indicadores predictivos).
Descripción Solución inicial Solo GD Solo FACTS Dispositivos combinados
TIC 0.00 14.742,00 140.626,03 22.737,78
TGC 4.541.173,09 4.192.821,99 4.250.382,07 4.152.920,02
Costo total 4.541.173,09 4.207.563,99 4.391.008,09 4.175.657,79
Ahorros – 333.609,10 150.165,00 365.515,30
4.3. Metodoloǵıa combinada
De manera similar que en las metodoloǵıas anteriores, las gráficas 4.13–4.15 muestran
las curvas de Pareto (puntos negros) donde se señala la solución inicial con una estrella
negra y la mejor solución elegida en un recuadro azul para cada estrategia. El conjunto
de soluciones del proceso de añadir-GD TIC oscila entre 0, 1× 105 y 2, 1× 105 USD/año.
Como en las secciones anteriores, solo-FACTS resulta el que mayor rango de TIC tiene,
el cual va desde 0, 8× 105 a 9, 4× 105 USD/año; mientras que la combinación de ambos
dispositivos tiene una variación similar a la primera estrategia (0, 4 × 105–2, 4 × 105
USD/año). La segunda y tercera estrategia tienen TIC similares, aunque la primera es
aquella que tiene menor inversión anual, es necesario evaluar las soluciones respecto a
los indicadores técnicos y los perfiles de voltaje finales para cada solución.
El método de combinar la concatenación de atributos de dispositivos e indicadores
predictivos resulta para la estrategia solo-FACTS beneficiosa con seis violaciones de
voltaje, la mejor solución encontrada comparada con las metodoloǵıas individuales,
aunque no lo deseable, gráfica 4.16(c). Para las dos estrategias restantes, se logra
minimizar las violaciones de voltaje de nodo hasta cero. La figura 4.16(b) muestra que
el perfil de voltaje es ligeramente peor que el de la tercera estrategia mostrada en la
gráfica 4.16(d).
En cuanto a los indicadores técnicos, el punto de colapso de voltaje para los tres
casos se observa en la gráfica 4.17, donde la discusión se centra entre la generación
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Pareto optimal frontier for
DG units cases
    Utopia point
       Initial solution 
       DG solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.13: Frontera de Pareto óptimo para el caso de DG (metodoloǵıa combinada de
selección).
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Pareto optimal frontier for
FACTS devices cases
    Utopia point
       Initial solution 
       FACTS solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.14: Frontera de Pareto óptimo para el caso de FACTS (metodoloǵıa combinada
de selección).
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Pareto optimal frontier for
combined devices cases
    Utopia point
       Initial solution 
       Combination solution
Pareto optimal frontier
Figura 4.15: Frontera de Pareto óptimo para el caso dispositivos combinados (metodoloǵıa
combinada de selección).
distribuida que logra valores bajos de L-index y la combinación de dispositivos que
finaliza con valores cercanos al 0.95. Añadir solo-FACTS resulta de la misma manera
que en las secciones anteriores; si bien se logra que los valores Lj > 1 finalicen en el
punto máximo deseable.
El comportamiento de las desviaciones de voltaje (gráfica 4.18) es similar a las
metodoloǵıas anteriores para estrategias de solo-GD y GD-FACTS, siendo ligeramente
mejor en la tercera.
Esta metodoloǵıa resulta en una mayor penetración de dispositivos FACTS y GD a
lo largo de la red eléctrica. La localización y caracteŕısticas de los dispositivos añadidos
se muestran en la tabla 4.6.
La mayor penetración de los dispositivos FACTS en la estrategia combinada no afecta
de manera negativa a los costos totales, lo que significa que esta metodoloǵıa permite
localizar de mejor manera los dispositivos FACTS que las anteriores. La estrategia GD-
FACTS resulta con un ahorro de 544.237,96 USD/año con una inversión de 147.972,91
USD/año y la siguiente mejor solución para esta metodoloǵıa es la de añadir solo GD
con un TIC de 14.256 USD/año y un ahorro de 345.251,40 USD/año; la peor solución
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Figura 4.16: Perfiles de voltaje para la solución seleccionada en cada estrategia (metodo-
loǵıa combinada de selección).
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS
















Figura 4.17: L-index (metodoloǵıa combinada de selección).





















Figura 4.18: Vdev (metodoloǵıa combinada de selección).
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Tabla 4.6: Localización y caracteŕısticas de los dispositivos instalados (metodoloǵıa de
combinación de dispositivos).
Estrategia Disp. N Observ. Disp. N Observ. Disp. N Observ.
Solo GD
G 59 Cap = 2 G 168 Cap = 2 G 89 Cap = 1
G 189 Cap = 8 G 93 Cap = 1 G 57 Cap = 1,4
G 269 Cap = 1 G 183 Cap = 1 G 268 Cap = 1
G 181 Cap = 1 G 175 Cap = 8 G 127 Cap = 1
Solo FACTS SVC 226 α = 0, 79621
vm = 0, 99989
SVC 157 α = 1, 0099
vm = 0, 99992
SVC 204 b = 1, 5
SVC 97 α = 1, 3602
vm = 1
SVC 56 b = 1, 5 SVC 93 α = 0, 69095
vm = 0, 99963
SVC 188 b = −0, 32074 SVC 57 α = 0, 86878
vm = 0, 99958
SVC 179 α = 1, 0198
vm = 0, 99978
SVC 168 b = 0, 84737 SVC 20 α = 1, 3959
vm = 1
SVC 183 b = 1, 5
SSSC 11 vcs = 0, 13011 SSSC 381 vcs = 2, 7512
GD-FACTS G 185 Cap = 1 G 227 Cap = 0,8 G 179 Cap = 2
G 183 Cap = 2 G 208 Cap = 2,7 G 246 Cap = 8
G 184 Cap = 0,8 G 172 Cap = 3 G 175 Cap = 5,6
G 58 Cap = 1,2 SVC 268 b = 0, 12013 SVC 119 b = −1
SVC 36 α = −1, 2593
vm = 1, 0002
SVC 85 α = 0, 33017
vm = 0, 99907
SVC 39 α = −0, 19272
vm = 1, 001
SVC 15 b = −1 TCSC 288 x = 0, 2 TCSC 200 x = 0, 16415
TCSC 18 x = 0, 00376 UPFC 33 vp = 0
vq = 0, 03272
iq = 0, 04189
Disp.: tipo de dispositivo; N: nodo o ĺınea de localización; Observ.: caracteŕısticas del
dispositivo; α: SVC ángulo de disparo; vm: SVC voltaje medido; b: SVC susceptancia; x:
TCSC reactancia en serie; vcs: SSSC voltaje en cuadratura con la corriente de ĺınea; vp:
UPFC voltaje en serie in fase con la corriente de ĺınea; vq: UPFC voltaje en serie en
cuadratura con la corriente de ĺınea; iq: UPFC corriente en derivación el cual está en
cuadratura con el voltaje del bus en la ĺınea.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS
es la de solo-FACTS con TIC de 99.675,57 USD/año y un ahorro en el costo total de
219.716,65 USD/año (tabla 4.7).
Tabla 4.7: Resultados de los costos para las soluciones seleccionadas en [USD/año] (meto-
doloǵıa de combinación de dispositivos).
Descripción Solución inicial Solo GD Solo FACTS Dispositivos combinados
TIC 0.00 14,256.00 99,675.57 147,972.91
TGC 4,541,173.09 4,181,665.69 4,221,780.86 3,848,962.22
Costo total 4,541,173.09 4,195,921.69 4,321,456.44 4,996,935.13
Ahorros – 345,251.40 219,716.65 544,237.96
4.4. Comparación de resultados.
En las tres metodoloǵıas presentadas la discusión se centra en las estrategias GD y
GD-FACTS dejando la decisión al indicador técnico L-index y al ahorro final en cuestión
de los indicadores económicos. Donde cabe destacar que una penetración excesiva de
generación distribuida puede provocar una saturación de los nodos y complicaŕıa el
manejo adecuado de la red eléctrica. Además, la instalación de FACTS no siempre
mejorará el sistema de potencia por estar diseñado para ciertas necesidades de la red.
Pero, añadir GD junto con la implementación de FACTS en localizaciones óptimas
permite a la red operar cerca de los ĺımites sin colapsar y reducir la necesidad de potencia
activa que es suministrada por la generación distribuida. En cuanto al mejoramiento de
la reducción de las violaciones en las ĺıneas, a pesar de que la adición de solo-FACTS
mediante indicadores predictivos es la que mejores resultados presenta en la minimización
de tales violaciones, no logra estabilizar el voltaje de los nodos además de que el costo
de inversión es muy elevado. La concatenación y el empleo de indicadores predictivos
para la estrategia solo-GD, aunque económica en su inversión, no es capaz de lograr una
reducción de las violaciones técnicas de las ĺıneas como en el caso de la combinación de
metodoloǵıas en sus tres estrategias que resultan ser más balanceadas que de manera
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individual; cabe destacar que la instalación combinada de dispositivos se encuentra
en segunda posición en cuanto a ĺıneas mejoradas siendo solo-FACTS de la segunda
metodoloǵıa la que ocupa el primer lugar, tabla 4.8.
Los perfiles de voltaje para las tres metodoloǵıas en las estrategias de adición de GD
y combinación de dispositivos logran mejorar significativamente los voltajes mı́nimos.
Mientras que la adición de solo FACTS aplicando la combinación de métodos resulta
con mejores resultados que las otras dos metodoloǵıas, aunque sin alcanzar las cero
violaciones de voltaje. La metodoloǵıa de indicadores predictivos y concatenación de
atributos para la estrategia de solo-GD concluye con valores por debajo del 0,80; mientras
que la estrategia de GD-FACTS para los indicadores predictivos finaliza con L = 1, el
valor ĺımite para el colapso de voltaje y L ≈ 0, 4 para la concatenación de atributos,
lo cual indica una alta probabilidad de que el sistema esté operando muy por debajo
de su ĺımite ideal en algunas de sus ĺıneas. El mejor resultado para L-index se obtuvo
en la combinación de metodoloǵıas y adición de GD-FACTS (0, 9 < L < 1) indicando
que la red eléctrica se encuentra operando casi en su ĺımite ideal, ya que las empresas
eléctricas solo trabajan generando la potencia requerida por los consumidores más un
ligero excedente.
Por otro lado, el análisis económico de los resultados obtenidos, muestra que la
metodoloǵıa de concatenación de atributos para solo GD tiene ahorros menores en
un 12,20 % que la combinación de dispositivos y ésta a su vez es mejor en un 36,20 %
lo que hace la metodoloǵıa de concatenación de atributos mejor que la metodoloǵıa
de indicadores predictivos. En caso de los indicadores predictivos, la combinación de
dispositivos es mejor en solo un 8,73 % en comparación con la adición de GD, pero la
metodoloǵıa combinada para la estrategia de dispositivos combinados es un 32,84 %
mejor que la de indicadores predictivos concluyendo en el estudio llevado a cabo que
el método combinado junto con la estrategia de dispositivos combinados resulta en un
mayor ahorro para el operador de la red eléctrica.
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La investigación aqúı presentada demuestra la capacidad del algoritmo MOTS para
encontrar buenas soluciones y obtener el conjunto de soluciones de la frontera óptimo de
Pareto para sistemas de potencia a gran escala. En las tres metodoloǵıas la estrategia de
localizar GD alcanza la reducción total de violaciones de voltaje. La segunda estrategia,
solo añadir FACTS, no es capaz de alcanzar resultados positivos para la reducción
de violaciones de voltaje. En cambio, la combinación de dispositivos logra reducir, en
las tres metodoloǵıas, la variable TGC mediante la inversión mı́nima en dispositivos
GD y FACTS, alcanzando una estabilidad de voltaje superior con mayores ahorros en
comparación al costo total de la operación de la red eléctrica. El uso excesivo de FACTS
o GD no implica que concluya con una estabilidad de voltaje o con una reducción de los
costos finales, mientras que la combinación de ambos con las caracteŕısticas adecuadas
según las necesidades de la red, es capaz de proporcionar reducciones en los costos
de cualquier sistema de potencia. A pesar de la baja inversión realizada en los casos
analizados para GD únicamente, donde se obtienen grandes beneficios económicos y
técnicos, no es la solución más factible ya que, en esta investigación se ha considerado
la GD como generadores diésel que emiten gases tóxicos de efecto invernadero. Por
otra parte los dispositivos FACTS proporcionan importantes mejoras a las restricciones
técnicas y ahorros al final de las simulaciones con una inversión moderada. La instalación
de solo-FACTS genera ahorros al costo total del sistema eléctrico, sin brindar soluciones
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aceptables para las restricciones técnicas. Quizás también se podŕıa enfatizar que solo
con las unidades GD, el punto de saturación está muy cerca de la solución propuesta, por
lo que cualquier mejora en el costo de generación requerirá grandes costos de inversión,
mientras que el caso combinado permite que la reducción en el costo de generación
sea mayor proporcionalmente al costo de inversión. En Mukherjee and Mukherjee
(222), Niknam et al. (233), Singh et al. (304, 305) abordan el tema de la reducción
de gases de efecto invernadero por el empleo de generación basada en combustibles
fósiles. En Singh and Sharma (301) se advierte que aunque esto implique la reducción
de pérdidas y mejoras de voltaje de nodo, el empleo excesivo de generación distribuida
puede traer problemas de penetración en los sistemas de potencia. En Chatterjee and
Ghosh (67) menciona que el empleo de GD es mejor para aumentar la estabilidad de
voltaje que el uso de FACTS. Singh et al. (299) se discuten las ventajas del empleo
h́ıbrido de FACTS con generación distribuida.
Algunas conclusiones se pueden dejar de manifiesto después de llevar a cabo esta
investigación:
• La instalación de unidades de generación distribuida es una medida económica
que puede ser empleada en sistemas no saturados, a la vez que mejora el perfil
de voltaje junto con la reducción de pérdidas de potencia y la dependencia del
suministro principal.
• La instalación de FACTS, aunque mejora la red en algunas cuestiones técnicas,
tiene un costo elevado.
• Si la red eléctrica está saturada de generación distribuida, el empleo de FACTS
proporciona mejoras considerables en términos de pérdidas de potencia, voltajes,
ĺımites térmicos e incluso de estabilidad del sistema eléctrico.
• La localización de FACTS y GD es un problema complejo que requiere algoritmos
especializados.
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• En la actualidad, con el inminente calentamiento global por gases tóxicos provoca-
dos por combustibles fósiles, es necesario llevar a cabo investigaciones acerca de la
implementación de GD considerando la reducción de gases de efecto invernadero,





A.1. Fórmulas matemáticas para los diferentes indicado-
res de la revisión bibliográfica.






ASAI, Rugthaicharoencheep and Chalangsut (276)
ASAI =
∑ 8760 · CLPi −∑AOTiCLPi∑ 8760 · CLPi (A.2)
ASUI, Rugthaicharoencheep and Chalangsut (276)
ASUI = 1−ASAI =
∑
AOTiCLPi∑ 8760 · CLPi (A.3)
BDPF, Verma and Srivastava (351)
BDPFki = ΦkiΨik (A.4)
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BHPF, Verma and Srivastava (351)
BHPFk = MRSInormi ·BSPF normi + CDInormi ·BDPF normi (A.5)
donde i aplica para la contingencia ivo y k aplica para el nodo kvo.
BLSI, Kulkarni and Ghawghawe (178)
BLSIa =
[
V 2i + V 2j − 2ViVj cos ∆δij





V 2i + V 2j − 2ViVj cos ∆δij





−V 2i + 2ViVj cos ∆δij
] 2r2ij · x2ij(
r2ij + x2ij






donde la sensibilidad de las pérdidas por cada ĺınea se determina mediante XTCSC =
Xc = 0.
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Kazemi et al. (170) define γij = 0.046 y Bmáxij = 100.





BSPF, Verma and Srivastava (351)
QDi = Q0Di + λKDiS∆base sinφi (A.14)













CCI, Sundar and Ravikumar (318)























CRF, Eghbal et al. (86), Joorabian et al. (157)
CRF = ir (1 + ir)
Dy
(1 + ir)Dy − 1
(A.20)
donde ir = 6 % de acuerdo con Baghaee et al. (31) y:
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(500 ·OSi)2 + (800 · USi)2 + 0.01T 2s,i
NGen
(A.25)

















|Vi|2 − 2xij,jQij,j − 2rij,jPij,j
(A.28)














GSMI, Jafarzadeh et al. (150)
Consiste de dos indicadores, uno para potencia activa y otro para la reactiva
considerando los ĺımites superiores; donde w es el factor de ponderación y puede tener
diferentes valores aunque la suma debe dar 1.00.































t |∆ωi| dt (A.35)
donde, tsim es el tiempo total de simulación y t el instante de tiempo analizado.








Una formulación similar es presentada por Roselyn et al. (274) considerando los
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∠ (θji + δi − δj)
∣∣∣∣∣∣ (A.37)






















FLG = Fji = − [YLL]−1 [YLG] (A.40)










































donde, Pr es la potencia real entrante en el nodo final de recepción y puede ser
calculado a través de la ecuación A.45 y es útil para las ecuaciones A.41–A.44.







y Qr puede ser determinada por la ecuación A.46, y es de utilidad para las ecuaciones
A.41–A.44.







LMP, Hashemzadeh and Hosseini (130), Javaheri and Goldoost-Soloot
(154), Joorabian et al. (157)
LMPi = ρi − ρi,wo = LMPC,i (A.47)
donde:








ρi = LMPe + LMPL,i + LMPC,i
(A.48)
Después de obtener el LMPi se obtienen los valores para LMPj , entonces:
∆LMPij = LMPi − LMPj (A.49)
Para obtener la diferencia del precio nodal entre los dos nodos dependiendo de la
congesión a través de la red, Joorabian et al. (157).
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Velayutham et al. (345) presenta una formulación diferente para este indicador:





LSI, Musirin and Rahman (224), Nireekshana et al. (235), Venkateswa-
ra Rao and Nagesh Kumar (346, 347)
LSI = 4Qjrijxij[
| Vij,j | sin (θij −∆δij)2
] (A.51)
En, (134) el rij es despreciado para reformular LSI de la siguiente manera:
LSI = 4Qjxij[
| Vij,i | sin (θij −∆δij)2
] (A.52)









(150) define el LSI, llamado LSMI como una suma ponderada del flujo de potencia

















La función ponderada para LSMI matemáticamente se expresa de la siguiente
manera:
LSMI = wLS + wLδ (A.56)
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donde, w es el factor de ponderación que puede tomar valores diferentes, aunque la
suma de ellos debe ser 1.00.
LoSIx, Kumar et al. (180), Nikoukar and Jazaeri (234), Preedavichit and
Srivastava (256)












Si el TCSC es conectado en la ĺınea ij.
LoSITCSC =
[
V 2i + V 2j − 2ViVj cos ∆δij
]




Si el TCPR es conectado en la ĺınea ij.
LoSITCPR = 2aViVjGij sinφij (A.59)





+xij (Vi − Vj cos ∆δij)
r2ij + x2ij
(A.60)
Ploss,avg, Baghaee et al. (31)
Ploss,avg = FlossPloss,peak (A.61)
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donde:
wloss,F = αFloss,D + βF 2loss,D (A.62)
aqúı, α = 0.03 y β = 0.7 operan como factor de ponderación, Baghaee et al. (31)
determina que el valor para Floss,D = 0.6144.


































MSLDF, Singh et al. (303)
MSLDF = SLMDF 0 +
∑
m∀cŕıtico
PIMW,m · SLDFm (A.66)
donde SLDF 0 es el caso base, PIMW,m es el corte en la ĺınea cŕıtica, SLDFm es el
valor para SLDF en el corte de la ĺınea cŕıtica y, cŕıtico el número de cortes de lineas
cŕıticas.
ORI, Chang (62)
ORIi = Pr (Ei) ·∆λEi (A.67)
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donde Pr(Ei) es la distribución de probabilidad de Poisson,




PAI, Selvan and Chiranjeevi (286)
PAI = w∆δij − w∆δik (A.69)
donde ij describe los nodos i, j; y k es el nodo j + 1.















donde i representa el nodo.







RPLS and QPLS for UPFC location, Singh and Erlich (309)
RPLS:
cij1 =
 −2Vigij cos δi + . . .
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cij2 =
 −2Vigij sin δi + . . .










Vi (gij cos δi + bij sin δi)
Q0Di
(A.76)





























donde λi representa el costo de la enerǵıa (por ejemplo, LMP) en el nodo i, bgi es el
coeficiente lineal en la curva cuadrática de generación y, bdi es el coeficiente lineal en la
curva de demanda cuadrática, Vijayakumar and Kumudinidevi (354).
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Índices de rendimiento del sistema de potencia
Tres ı́ndices de rendicmiento son desarrollados por Ejebe and Wollenberg (89) para
proveer importante información acerca de una posible contingencia en el comportamiento
de la red eléctrica. A lo largo de los años los nombres han sido manipulados aunque la
formulación (en la mayoŕıa de los casos) es la misma, Singh and David (306, 308).




























c) PIMW, Chandrasekaran et al. (59), Ejebe and Wollenberg (89) también llamado
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TCC, Hashemzadeh and Hosseini (130), Javaheri and Goldoost-Soloot









|LMPi − LMPj |Pij (A.88)


















ij ∈ Nĺıneas (A.91)
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V máxij − Vij
)]
Vij ≥ V máxij
(A.94)
Kazemi et al. (170) define γij = −23.0259.











V máxij − Vij
)]
Vij ≥ V máxij
(A.95)
VDP, Talebi et al. (324)










donde, k puede tomar valores de 1, 2 o 3 de acuerdo con la fase en consideración, i
representa el número de tiempo y j el monto del nodo.
Índices de vulnerabilidad, Moazzami et al. (213)
Éstos ı́ndices son expresados considerando los generadores, ĺıneas y las cargas. Donde
w es el factor de ponderación, pero vaŕıa de acuerdo a los elementos evaluados y el
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indicador.
V IPS = wV IG + wV Inodo + wV Iĺıneas (A.97)






















V IGloss,k = w ·KGloss,k (A.101)
y KGloss,k depende de si el generador es grande o pequeño, Moazzami et al. (213) se
selecciona 0.05 y 0.30 respectivamente.




(V IV,k + V Iλ,k + V IPQloss,k) (A.102)





V IPQloss,k = w ·KPQloss,k (A.104)
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y rλ,k = Zth,k/Z0L,k, donde Zth,k es la impedancia del sistema equivalente de Thévenin
del nodo k and Z0L,k es la impedancia equivalente de carga en el nodo k en condición de
estado-estable, KPQloss,k se asume en el rango de 0.05–0.30.





V IPij ,k + V IQij ,k + V IQc,k + V Iδij ,k
V Irelé,k + V Iĺınealoss,k)
(A.105)
donde cada elemento puede ser determinado a través de las siguientes funciones:












































V Ilineloss,k = w ·Klineloss,k (A.111)
Klineloss,k se asume que está en el rango de 0.05–0.30.
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| 1− Vi | (A.112)










donde m1 = 2






















(Vi − 1)2 (A.116)
Läıfa and Boudour (185), Venkateswara Rao and Nagesh Kumar (346, 347) la





Vi − V referenciai
)2
(A.117)
De acuerdo con Tarafdar Hagh et al. (326) el VSI puede expresarse como:






donde ∆V 2i :
∆Vi






0 V mı́ni ≤ Vi ≤ V máxi
Vi − V máxi
V máxi
V máxi < Vi
(A.119)
Por otro lado, Samimi and Golkar (278) lo presenta de la siguiente forma:














Gupta and Kumar (123):






· 1− cos 2θij2V 2i sin2 (δi − δj − θij)
(A.122)
o, derivando la función








Talebi et al. (324) la desarrolla de la siguiente manera:
















donde k puede variar según la fase en estudio e i representa el numero de tiempo y j
es el monto del nodo.
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Yuvaraj et al. (365) lo formula como VSM considerando el flujo efectivo:
V SM(ij) =
|Vi|4 − 4 [Pij,eff · xij −Qj,effrij ]2 . . .
−4 [Pij,effrij +Qjxij ] |Vi|2
(A.125)
donde ij,eff es el valor del suministro más allá de los nodos ij
VRPSI, Qian et al. (257)






[1] Abdelaziz, A. Y., El-Sharkawy, M. A., and Attia, M. A. (2011). Optimal location of
thyristor-controlled series compensators in power systems for increasing loadability
by genetic algorithm. Electric Power Components and Systems, 39(13):1373–1387.
14, 15, 25, 27, 29
[2] Abdelaziz, A. Y., El-Sharkawy, M. A., Attia, M. A., and El-Saadany, E. F. (2014).
Optimal location of series FACTS to improve the performance of power system with
wind penetration. In 2014 IEEE PES General Meeting | Conference & Exposition,
pages 1–5. IEEE. 15, 25, 27, 29
[3] Abdelaziz, A. Y., El-Sharkawy, M. A., Attia, M. A., and Panigrahi, B. K. (2012).
Genetic algorithm based approach for optimal allocation of TCSC for power system
loadability enhancement. In Swarm, Evolutionary, and Memetic Computing, pages
548–557, Berlin, Heidelberg. Springer Berlin Heidelberg. 15, 17, 25, 27, 29
[4] Abdelsalam, H. A., Aly, G. A. M., Abdelkrim, M., and Shebl, K. M. (2004). Optimal
location of the unified power flow controller in electrical power systems. In IEEE
PES Power Systems Conference and Exposition, 2004., pages 1391–1396 vol.3. IEEE.
27, 29
[5] Abookazemi, K., Hassan, M. Y., and Majid, M. S. (2010). A review on optimal
105
BIBLIOGRAFÍA
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system. International Journal of System Assurance Engineering and Management,
8(S1):110–117. 5, 13, 19, 20, 33
[298] Singh, A. K. and Parida, S. K. (2018). A review on distributed generation
allocation and planning in deregulated electricity market. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 82:4132–4141. 5
[299] Singh, B., Mukherjee, V., and Tiwari, P. (2015a). A survey on impact assessment
of DG and FACTS controllers in power systems. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 42:846–882. 4, 5, 9, 10, 80
[300] Singh, B., Payasi, R. P., and Shukla, V. (2017a). A taxonomical review on impact
assessment of optimally placed dgs and facts controllers in power systems. Energy
Reports, 3:94–108. 5
[301] Singh, B. and Sharma, J. (2017). A review on distributed generation planning.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 76:529–544. 5, 80
[302] Singh, J. G., Singh, S. N., and Srivastava, S. C. (2006). Placement of FACTS
controllers for enhancing power system loadability. In IEEE Power India Conference,
volume 1, page 7. IEEE. 13, 14
[303] Singh, J. G., Singh, S. N., and Srivastava, S. C. (2009). Optimal placement of
unified power flow controller based on system loading distribution factors. Electric
Power Components and Systems, 37(4):441–463. 13, 19, 21, 22, 27, 29, 93, 96
[304] Singh, M., Dutta, S., and Roy, P. K. (2017b). Optimal power flow with FACTS
devices using a novel grey wolf algorithm. In 2017 Third International Conference on




[305] Singh, R. P., Mukherjee, V., and Ghoshal, S. P. (2015b). Particle swarm optimiza-
tion with an aging leader and challengers algorithm for optimal power flow problem
with FACTS devices. International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
64:1185–1196. 6, 13, 15, 25, 29, 35, 42, 80
[306] Singh, S. N. and David, A. K. (2000a). Placement of FACTS devices in open
power market. In APSCOM 2000 - 5th International Conference on Advances in
Power System Control, Operation and Management, pages 173–177. Institution of
Engineering and Technology. 6, 13, 17, 21, 22, 25, 29, 31, 41, 96
[307] Singh, S. N. and David, A. K. (2000b). Placement of facts devices in open power
market. IET Conference Proceedings, pages 173–177(4). 25
[308] Singh, S. N. and David, A. K. (2001). A new approach for placement of FACTS
devices in open power markets. IEEE Power Engineering Review, 21(9):58–60. 6, 13,
17, 21, 22, 25, 29, 31, 41, 96
[309] Singh, S. N. and Erlich, I. (2005). Locating unified power flow controller for
enhancing power system loadability. In 2005 International Conference on Future
Power Systems, volume 1, pages 1–5. IEEE. 5, 13, 14, 18, 19, 20, 28, 29, 49, 94
[310] Sirjani, R. and Mohamed, A. (2011). Improved harmony search algorithm for
optimal placement and sizing of static VAr compensators in power systems. In
2011 First International Conference on Informatics and Computational Intelligence,
volume 12, pages 295–300. IEEE. 13, 15, 17, 24, 26, 101
[311] Sirjani, R., Mohamed, A., and Shareef, H. (2012). Optimal allocation of shunt
VAr compensators in power systems using a novel global harmony search algorithm.




[312] Smallwood, C. (2002). Distributed generation in autonomous and nonautonomous
micro grids. In 2002 Rural Electric Power Conference. Papers Presented at the 46th
Annual Conference (Cat. No. 02CH37360). IEEE. 3
[313] Song, Y. H. and Johns, A. T. (1999). Flexible AC transmission systems (FACTS).
Institution of engineering and technology. 1, 2, 5
[314] Soroudi, A. and Afrasiab, M. (2012). Binary pso-based dynamic multi-objective
model for distributed generation planning under uncertainty. IET Renewable Power
Generation, 6(2):67–78. 35
[315] Sreedharan, S., Ongsakul, W., Singh, J. G., Buayai, K., and Wartana, I. M. (2011).
PSO based tuning of FACTS controllers for maximizing the wind energy penetration
in power systems. In ISGT2011-India, pages 287–293. IEEE. 13, 15, 17, 87
[316] Sudheer, T. S., Rao, J. S., and Amarnath, J. (2013). Optimal location of the
FACTS devices using the sensitivity approach for the enhancement of ATC and
voltage profile in deregulated power system. International Journal of Computer
Applications, 76:32–38. 13, 27, 29
[317] Sugimoto, J., Yokoyama, R., Niimura, T., and Fukuyama, Y. (2004). Tabu search
based-optimal allocation of voltage control devices by connections of distributed gene-
rators in distribution systems. In 39th International Universities Power Engineering
Conference, 2004. UPEC 2004., volume 3, pages 1332–1336. Uwe. 15, 24, 26, 39
[318] Sundar, K. S. and Ravikumar, H. M. (2012). Selection of TCSC location for
secured optimal power flow under normal and network contingencies. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, 34:29–37. 13, 14, 17, 19, 25, 29, 86, 97
[319] Sundareswaran, K., Bharathram, P., Siddharth, M., Vaishnavi, G., Shrivastava,
N. A., and Sarma, H. (2009). Voltage profile enhancement through optimal placement
148
BIBLIOGRAFÍA
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